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1 Einleitung
Die Globalisierung der Weltwirtschaft durch die Industriestaaten, die fortschreitende
Industrialisierung der Schwellenländer und die weiterhin steigende
Weltbevölkerungszahl stellen hohe Anforderungen an die Faktoren Transport und
Mobilität.
Die Wünsche, Güter und Personen möglichst komfortabel und schnell zu
transportieren, entspringen dem enormen Qualitäts-, Zeit- und Kostendruck der
momentanen Lebensepoche.
Durch die hohe Individualisierung, sowohl in wirtschaftlichen als auch in privaten
Bereichen, wird die Anzahl der Transportsysteme und damit der Kostendruck auf die
Hersteller deutlich gesteigert.
Ein großer Anteil dieser Transportsysteme ist mit einem ottomotorischen
Verbrennungsmotor ausgestattet.
Zum einen bedingt der Verbrauch der ottomotorischen Verbrennungsmotoren eine
weitere Verringerung der knapp werdenden Energieressourcen und zum anderen
wird die Umwelt durch die Verbrennungsabgase belastet. Öffentliche
Diskussionspunkte sind hier vor allem das Smog-Problem der Ballungszentren in den
Industriestaaten sowie die durch Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und andere
chemische Substanzen verursachte Schädigung der Ozonschicht.
Soll die heutige Mobilität erhalten bleiben, so müssen verstärkte Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zur Minimierung des Kraftstoffverbrauches und der
Abgasemissionen durchgeführt werden /Zel99/.
Die gesetzlichen Forderungen, die Abgasemissionswerte zu reduzieren, entsprangen
den ersten Smogerscheinungen in den Ballungsräumen Amerikas. Der Staat
Kalifornien führte im Jahre 1957 die erste gesetzliche Emissionsbegrenzung für
Kraftfahrzeuge ein. Nachfolgende Verschärfungen dieser Emissionsbegrenzungen
führten zu so genannten Flottenbegrenzungen. Der geforderte Flottenmittelwert für
„Non Methane Organic Gases“ (NMOG) kann dabei über verschiedene
Schadstoffkategorien der Fahrzeuge eingehalten werden. Grenzwerte kleiner
0,075 g/mi NMOG gelten für „Low Emission Vehicles“ (LEV). Der momentan gültige
„Ultra Low Emission Vehicle“ (ULEV) Grenzwert von 0,04 g/mi NMOG wird durch die
Kategorie der „Super Ultra Low Emission Vehicles“ (SULEV) mit Grenzwerten von
0,01 g/mi NMOG nochmals um 75 % reduziert /Car02/.
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In Europa ist eine ähnliche Entwicklung zu beobachten. Der momentane Grenzwert
der Kohlenwasserstoffemissionen der EU 3-Gesetzgebung verlangt eine Einhaltung
von 0,2 g/km „Total Hydrocarbons“ (THC). Zum 01.01.2005 ist eine Verschärfung
dieses Grenzwertes um 50 % auf einen Wert von 0,1 g/km THC vorgesehen.
Die Limitierung der Schadstoffemissionen wird auch bei Tieftemperaturen (-7 °C) und
in der Höhe (1620 m) deutlich an Beachtung gewinnen. Eine Verschärfung der
Grenzwerte für Tieftemperaturen in Europa wird ebenfalls zum 01.01.2005 erfolgen.
Der Grenzwert für Kohlenwasserstoffemissionen wird bei 1,8 g/km liegen. In den
USA einschließlich Kalifornien, gilt eine Limitierung des Kohlenmonoxidwertes auf
Werte kleiner 10 g/mi.
Die Überprüfung der Einhaltung der Abgasgrenzwerte in der Höhe von 1620 m ist nur
vage formuliert. Da aufgrund nur eines Höhenprüfstandes weltweit nicht alle
Fahrzeuge zertifiziert werden können, begnügt sich die Gesetzgebung mit
theoretischen Nachweisen einer erforderlichen Sauerstoffmenge zur Nachoxidation
im System.
Einen Meilenstein im Bereich der Abgasemissionsminderungsmaßnahmen stellt der
Dreiwegekatalysator dar, der Mitte der siebziger Jahre zuerst in den USA
(Kalifornien) eingeführt wurde /Zah95/.
Bei betriebswarmem Motor können bis zu 98 % der Kohlenwasserstoff-,
Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen mit auf dem Markt befindlichen Systemen
konvertiert werden.
Unzureichend ist das Emissionsverhalten im Motorstart und während der
Warmlaufphase der Ottomotoren, da der Katalysator hier noch nicht seine
Betriebstemperatur erreicht hat. Im amerikanischen FTP75-Testzyklus ist der
Motorstart ebenso wie im Europäischen NEFZ (ab EU3) im Test enthalten, so dass
die Startemissionen bei noch nicht betriebswarmem Katalysator realistischer
bewertet werden können.
Bis zum Erreichen der „Light-off-Temperatur“ des Katalysators können je nach
Fahrzeug, Alterungszustand des Katalysators und der Warmlaufstrategie bis zu 120
Sekunden vergehen. In dieser Zeit, die nur etwa 8 % des FTP75-Tests in Anspruch
nimmt, entstehen über 80 % der Kohlenwasserstoffemissionen /Ead96/.
Ein Schwerpunkt der Entwicklungsarbeit muss daher in der Verbesserung der
Abgasemissionen in der Start- und Nachstartphase liegen.
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Zu den innermotorischen Maßnahmen der Minimierung von Rohemissionen gehören
neben der Gemischaufbereitung unter anderem auch ein optimierter Startablauf, die
Direkteinspritzung, variable Ventilsteuerzeiten, variable Verdichtung sowie optimierte
Brennraumformen.
Die Abgasnachbehandlungsmaßnahmen zielen in erster Linie darauf ab, die Light-
off-Temperatur des motornahen Katalysators möglichst schnell zu erreichen /Her98/.
Eine bekannte technische Maßnahme, welche die Katalysatorerwärmung
beschleunigt, ist neben luftspaltisolierten Abgaskrümmern und motornahen
Katalysatoren auch die Sekundärlufteinblasung mittels einer Sekundärluftpumpe.
Über die Sekundärluftpumpe wird in der Nachstartphase Luft in den Abgaskanal im
Bereich des Auslassventils eingebracht. Die beim Start nicht vollständig verbrannten
Kohlenwasserstoffe können so durch die gezielte Einbringung von Sauerstoff oxidiert
werden. Diese exotherme Reaktion erhöht die Abgastemperatur und verkürzt damit
die Aufheizzeit des Katalysators.
Der Elektromotor zum Antrieb der Sekundärluftpumpe wird bei heutigen Ottomotoren
während des schnellen Hochlaufs kurzzeitig im Überlastbereich betrieben. Im
Startvorgang des Motors wird dementsprechend der Hochlaufstart der
Sekundärluftpumpe erst zugelassen, wenn der Generator seine volle
Leistungsfähigkeit erreicht hat. Die notwendige höhere Leistungsfähigkeit der
Sekundärluftsysteme zur Erreichung der zukünftigen Abgasgesetzgebung stellt hier
noch höhere Ansprüche an die Belastbarkeit des Bordnetzes. Eine Kompensation
dieser Mehrbelastung ist nur durch ein leistungsstärkeres Bordnetz oder einen
Energiepuffer (evtl. 2. Batterie) möglich. Resultat wäre ein kostenintensiveres
Sekundärluftsystem mit gesteigertem Volumen und Gewicht.
Neue technische Ansätze zur Reduktion der Abgasemissionen sollten daher in die
Richtung gehen, eine Alternative zu der bestehenden Lösung zu finden, die das
Bordnetz nicht belastet und die erforderliche Leistungsfähigkeit zur Erfüllung der
Gesetzgebung aufweist.
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2 Stand der Technik
Die Möglichkeiten, den Kraftstoffverbrauch sowie die emittierten Emissionen zu
senken, lassen sich in innermotorische Maßnahmen, Abgasnachbehandlung zur
Verkürzung des Katalysator-Light-Off und Alternative Kraftstoffe und Antriebe
gliedern. In Bild 2.1 sind die grundsätzlichen Einflusspfade zusammengestellt.
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ild 2.1: Einflusspfade auf Kraftstoffverbrauch und Emissionsverhalten heutiger
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2.1 Abgasgesetzgebung und Entwicklungstendenzen
Die Gesetzgeber in Europa und in den USA haben die Abgasstandards für
Personenkraftwagen seit der Einführung immer weiter verschärft.
Für diese wichtigen Absatzmärkte sind auch in naher Zukunft weitere Absenkungen
der Grenzwerte angekündigt.
Bild 2.1.1: Abgasgesetzgebung Europa /She01/
Die strengeren Grenzwerte müssen von den Automobilherstellern bei der
Entwicklung neuer Fahrzeuge berücksichtigt und sowohl bei Zulassung als auch im
Betrieb unterschritten werden. In Europa werden die Grenzwerte für die drei
limitierten Schadstoffgruppen Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid und Stickoxide
schrittweise bis Anfang 2005 reduziert.
Dabei ist schon der Übergang von EU 3 nach EU 4 etwa mit einer Halbierung der
Grenzwerte verbunden (siehe Bild 2.1.1). Erschwerend kommt hinzu, dass in den
EU-Ländern fast gleichzeitig die Kohlendioxidemissionen gesenkt werden müssen.
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In den USA – im Speziellen in Kalifornien – laufen seit längerem Bestrebungen, die
bestehenden Emissionsvorschriften (LEV I) weiter drastisch zu verschärfen (siehe
Bild 2.1.2) /Car02/.
Bild 2.1.2: Abgasgesetzgebung – Kalifornien /Kem01/
Der Grund hierfür sind die nach wie vor ungelösten Smog-Probleme in den
Großstädten Kaliforniens. Dort ist aufgrund der geologischen und klimatischen
Verhältnisse sowie der starken Zunahme des Verkehrsaufkommens keine
Entspannung in Sicht, obwohl die Kfz-Hersteller aufwändige Systeme zur
Abgasnachbehandlung in den Fahrzeugen integrieren und dadurch eine deutliche
Emissionsminderung aller Schadstoffkomponenten erreichen.
So liegt die Konversionsrate von Abgasnachbehandlungssystemen für ULEV-
Fahrzeuge bei ca. 99 % /Rob97/.
In der zukünftigen LEV-II-Gesetzgebung wird in verschärfter Form das motorische
Kaltstart- und Warmlaufverhalten sowie die Langzeitstabilität der Systeme bewertet.
Im Rahmen dieser neuen Gesetzgebung, die ab Modelljahr 2004 greift, ist den
Fahrzeugherstellern von der Behörde die Möglichkeit eingeräumt worden, auch
alternative Technologien zur Erfüllung der Vorschriften heranzuziehen.
Die ursprünglich eingeforderten „Zero Emission Vehicles“ (ZEV – Elektroautos)
können durch so genannte „Partial Zero Emission Vehicles“ (PZEV) zum Teil ersetzt
werden, die dann extrem scharfe Vorschriften für Abgasemissionen,
Verdunstungsemissionen und Langzeitstabilität erfüllen müssen.
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Dafür können Hybridfahrzeuge, Brennstoffzellen-Fahrzeuge oder ottomotorisch
betriebene Fahrzeuge eingesetzt werden, die je nach Technologie zu einem
gewissen Anteil die ZEV-Fahrzeuge ersetzen können.
Mittelfristig werden in Kraftfahrzeugen konventionelle Antriebe dominieren.
Grund hierfür ist vor allem ihr hoher Entwicklungsstand bei gutem Wirkungsgrad und
kostengünstiger Herstellung.
Erst mittel- bis langfristig wird eine Substitution durch alternative Technologien
erfolgen können. Deshalb werden sich die Hersteller um eine wirtschaftlich
vertretbare Weiterentwicklung der ottomotorisch betriebenen Fahrzeuge bemühen
müssen, um in den nächsten Jahren die gesetzlichen Vorgaben für
Abgasemissionen und Kraftstoffverbrauch erfüllen zu können.
2.2 Abgasrollenprüfstand und Abgasmesstechnik
Die gesetzlich festgeschriebenen Abgaszertifizierungen von Fahrzeugen werden auf
Abgasrollenprüfständen durchgeführt. Hierbei handelt es sich um spezielle
Prüfstände, die es ermöglichen, verschiedene Fahrzustände der Automobile, ähnlich
dem realen Betrieb im Straßenverkehr, nachzubilden und gleichzeitig die dabei
entstehenden Abgasemissionen und Verbräuche zu messen. Eine Darstellung der
Einzelmessgeräte (inkl. Messbereich) ist im Anhang, Kap 8.3.5, zu finden.
In Bild 2.2.1 ist der prinzipielle Aufbau eines Abgasrollenprüfstandes mit
Abgasmesstechnik dargestellt.
Abbildung 2.2.1: Prinzipskizze eines Abgasrollenprüfs
Verdünnungs-
tunnelVenturi-Düse CVS-Gebläsetandes /Sch01/
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Für einen Testlauf wird das zu prüfende Fahrzeug mit der Antriebsachse auf der
Rolle positioniert und gesichert. Die Abgasmessung erfolgt nach der CVS-Methode
(Constant Volume Sampling), die seit 1982 das weltweit einheitliche Verfahren zur
Abgassammlung und -messung darstellt.
Bei der CVS-Methode wird das vom Fahrzeug während des Testzyklus
ausgestoßene Abgas mit getrockneter, gefilterter und konditionierter Frischluft im
Verhältnis 1:9 (9 m3 Luft pro 1 m3 Abgas), verdünnt. Das gesamte Abgas-Luft-
Gemisch wird mit einem konstanten Volumenstrom, welcher über eine Venturi-Düse
eingestellt wird, abgesaugt. Ein geringer konstanter Teilstrom des verdünnten
Abgases wird phasenweise in die so genannten Beutel geleitet (Bild 2.2.2). Dieses in
den Beuteln gesammelte Abgas wird dann im Anschluss an den Test analysiert und
als „Beutelwert“ ausgegeben.
Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Kondensation des im Fahrzeugabgas
enthaltenen Wasserdampfes vermieden und somit eine deutliche Verringerung der
Stickoxidverluste im Beutel erzielt wird. Des Weiteren wird durch die Verdünnung die
Nachreaktion der Abgaskomponenten untereinander (vor allem der
Kohlenwasserstoffe) deutlich herabgesetzt. Ein Nachteil ist der durch die
Verdünnung der Abgase enorm hohe Anspruch an die Messgenauigkeit der
Analysegeräte. Ein weiterer Teil des verdünnten Abgases wird über eine beheizte
Entnahmesonde kontinuierlich einer anderen Abgasmessanlage zugeführt.
Die hier im 4 Hz Takt gemessenen Abgasemissionen lassen sich dann in so
genannte Modalverläufe umwandeln, die den zeitlichen Verlauf der entstandenen
Abgasemissionen darstellen.
Abbildung 2.2.2: CVS Messanlage mit Beutelschränken /Sch01/
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2.2.1  Der FTP75-Testzyklus
Zur Zertifizierung neuer Fahrzeuge sind verschiedene normierte Test- bzw.
Fahrzyklen generiert worden. Ziel war es hierbei, typische Fahrbetriebsmuster
einheitlich darzustellen und somit eine Vergleichbarkeit aller Fahrzeuge in diesen
Testzyklen zu gewährleisten.
Da in Kalifornien die strengsten Abgasgesetzgebungen weltweit gelten und in
besonderem Maße auf die Kaltstart- und Warmlaufemissionen geachtet wird, ist in
dieser Arbeit der amerikanische FTP75-Testzyklus als Bewertungsgröße für die
erzielten Abgasergebnisse herangezogen worden.
Die Abkürzung FTP steht für „Federal Test Procedure“ und „75“ steht für das Jahr
1975, in dem er in den USA zur Zertifizierung eingeführt wurde.
Beim FTP75-Testzyklus mit drei Testabschnitten (Abbildung 2.2.1.1) werden
Geschwindigkeitsverläufe simuliert, die in den USA in Los Angeles während des
morgendlichen Berufsverkehrs aufgezeichnet wurden.
Der erste Abschnitt des Tests dauert 505 Sekunden und wird „kalte
Übergangsphase“ (CT-Phase) genannt. Der Start erfolgt mit einem auf 20 °C
konditionierten Fahrzeug in auf 20 °C temperierter Umgebungsluft. Die während
dieser Phase anfallenden verdünnten Abgase werden im ersten Beutel der
Abgasmessanlage gesammelt.
Im nachstehenden Bild ist ein FTP75-Testzyklus als Geschwindigkeits-Zeit-
Diagramm aufgezeigt.
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Abbildung 2.2.1.1: FTP75-Testzyklus /Sie98/
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Die 2. Phase des FTP75-Testzyklus, die so genannte „stabilisierte Phase“ (S-Phase),
läuft über einen Zeitraum von 866 Sekunden. Die hier gesammelten Abgase werden
in dem 2. Beutel aufgefangen. Nach dieser stabilisierten Phase wird der Motor für
10 Minuten abgestellt, um anschließend in der 3. Phase einen Heißstart zu
simulieren. Diese „Heißtest-Phase“ (HT-Phase) hat exakt denselben Verlauf wie die
erste Phase (CT-Phase). Das Abgas wird hierzu in einem 3. Beutel gesammelt.
Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt in Form eines so genannten Modalverlaufes der
einzelnen Abgasemissionskomponenten. Modalverlauf bedeutet hierbei die zeitliche
Zuordnung der Emissionen am Austritt des Fahrzeugabgassystems. Durch die
Verknüpfung mit den Betriebszustandsänderungen im Start- und Warmlauf eines
Motors lassen sich die Phasen stärkerer Emission detektieren.
Die Modalverläufe stellen die Grundlage für weitere Optimierungen im
Emissionsverhalten heutiger Ottomotoren dar.
2.3 Kraftstoffeinfluss auf die Abgasemissionen
Der ottomotorische Kraftstoff ist ein Raffinat aus Rohöl. Die chemischen Bestandteile
sind stark abhängig von der Rohölqualität und der Raffineriemethode.
Es gibt über 200 verschiedene Kohlenwasserstoffverbindungen, die je nach
Bestandteil im Kraftstoff völlig verschiedene Eigenschaften des Kraftstoffes bei der
Verbrennung bewirken können.
Für diese Arbeit sollen die Unterschiede der europäischen Kraftstoffe zu den
amerikanischen, insbesondere den kalifornischen, Kraftstoffen hinsichtlich der
Kaltstarteigenschaften betrachtet werden.
Ein typischer Kraftstoff aus Europa ist das „Super Benzin“. In Kalifornien gelten
aufgrund der schärferen Abgasgesetzgebung andere Vorschriften und
Spezifikationen für die Zusammensetzung der Kraftstoffe.
Ein für Kalifornien typischer Kraftstoff ist das „California Clean Fuel“ (CaRFGII).
California Clean Fuel ist für höchste Anforderungen der Abgasgesetzgebung
während der Verbrennung ausgelegt, hat dadurch bedingt aber deutlich schlechtere
Verdampfungseigenschaften im ottomotorischen Kaltstartprozess.
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Die typischen Kenngrößen der beiden Kraftstoffe sind in Tabelle 2.3-1 aufgeführt.
Parameter Einheit Super Benzin California Clean Fuel
(ROZ+MOZ)/2  91 96,9
Dampfdruck (Reid) bar 0,62 0,48
Dichte (15°C) kg/m3 748-762 736,5
Luftbedarf
(stöchiometrisch)
kg/h ~14,5 ~14,5
Aromaten vol.-% <45 23,7
Benzol vol.-% 2,7 1,0
Olefine vol.-% 11 5,8
Paraffine vol.-% 44 59,3
MTBE vol.-% 0 11,2
Schwefel mg/kg <40 31
Tabelle 2.3-1: Kraftstoffmatrix Super Benzin  California Clean Fuel /Hit99, Pir00/
Betrachtet man die Siedeverläufe in Bild 2.3.1, so erkennt man direkt, dass „Super
Bleifrei“ einen niedrigeren Siedebeginn und dementsprechend auch deutlich frühere
Verdampfungspunkte von 10, 50 und 90 Volumenprozent hat.
Bild 2.3.1: Eigenschaften unterschiedlicher Kraftstoffsorten
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Während bei 50 °C von Super Bleifrei schon 50 Volumenprozent verdampft sind,
liegen bei California Clean Fuel noch über 90 % flüssig vor. Bei höheren
Temperaturen zwischen 95 °C und 98 °C ist der Unterschied ebenso vorhanden.
Super Bleifrei liegt bei 95 °C bei einer Verdampfungsmenge von 90 Volumenprozent,
während California Clean Fuel die 50VolumenprozentMarke gerade bei 98 °C
erreicht.
Die Hauptprobleme sind die eingeschränkten Verdampfungseigenschaften des
Kraftstoffs bei Raumtemperatur und die Bildung eines Wandfilms im Saugrohr sowie
an den noch kalten Zylinderwänden.
Ein übermäßiges Benetzen der Zylinderwände im Kaltstart ist nicht erwünscht, kann
aber unter derzeitigen Umständen im Kaltstart nicht verhindert werden. Dadurch
kommt es beim Kaltstart zu einem sehr hohen Kohlenwasserstoff-Ausstoß durch die
unvollkommene Verbrennung des Gemisches.
Aus diesen Gründen gestaltet sich der im FTP75-Testzyklus betrachtete Kaltstart mit
California Clean Fuel schwieriger als mit dem europäischen Super Benzin.
Die durchgeführten Untersuchungen wurden gerade wegen dieser Problematik mit
California Clean Fuel durchgeführt.
2.4 Entstehung von HC, CO und NOx beim Ottomotor
Bei der Verbrennung des für den ottomotorischen Betrieb notwendigen Brennstoff-
Luft-Gemisches entstehen bei vollständiger Oxidation Kohlendioxid (CO2) und
Wasser (H2O) als Verbrennungsprodukte.
Da es sich um einen realen Prozess handelt, entstehen zusätzliche Abgasprodukte
aus den Bereichen unvollständiger Reaktionen. Hierzu gehören Wasserstoff (H2),
Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC) sowie die Oxidationsprodukte des
Stickstoffes, Stickoxide (NOX). Die Entstehung weiterer Schadstoffe ist auf luftfremde
Komponenten im Kraftstoff (z.B. Schwefel) und den Öleintrag durch Ringspalte etc.
zurückzuführen /Pir00, Mer99/.
Die Güte der Verbrennung ist stark vom Luftverhältnis abhängig. Bei einem
stöchiometrischen Luftverhältnis ( = 1) ist eine vollständige Verbrennung möglich.
Durch Schwankungen der Gemischzusammensetzung (lokales Lambda) und
Wandablagerungen (Kraftstoff und Öl) kommt es zu ungleichmäßigen
Verbrennungen.
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Die Auswirkungen des Luftverhältnisses  auf die Schadstoffemissionen eines
Ottomotors sind in Bild 2.4.1 zu sehen.
Bild 2.4.1: Schadstoffanteile in Abhängigkeit von  beim Ottomotor /Pir00/
2.4.1 Kohlenwasserstoffe (HC)
Kohlenwasserstoffe (HC) entstehen durch unverbrannte oder nur teilverbrannte
Kraftstoffanteile im Abgas. Es handelt sich um ein geruchsintensives Gas, welches
den Photooxidationsprozess in der Atmosphäre unterstützt.
Flüssige Kraftstoffanteile sind besonders in der Start- und Warmlaufphase durch
Kondensation an den kalten Kanal- und Brennraumwänden ein großer Bestandteil
der emittierten Kohlenwasserstoffe /Hac98, Sal98/.
Örtlich sehr fette Bereiche können durch ein zu starkes Absinken der
Flammengeschwindigkeit zu einem frühzeitigen Erlöschen der Flammenfront,
besonders in Zylinderwandnähe, führen. Ein erhöhter Ausstoß an
Kohlenwasserstoffen ist dabei die Folge.
Zusätzlich dampfen Kohlenwasserstoffe während der Verbrennung, der Expansion
sowie des Gaswechsels aus dem an der Zylinderwand haftenden Ölfilm ab.
Bei höherer Laufleistung der Motoren kommt es zusätzlich zu
Brennraumablagerungen an Kolben, Ventilen und Zylinderkopf. Diese Ablagerungen
adsorbieren flüssigen Kraftstoff, besonders in der Kaltstartphase.
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Durch die Desorption des flüssigen Kraftstoffes während der Ausschiebephase
kommt es zu einer Absenkung der Abgastemperatur.
Bei dem Übergang vom flüssigen in den gasförmigen Zustand der Kraftstoffelemente
wird Wärmeenergie dissipiert. Die für eine effektive Abgasnachbehandlung
erforderlichen Temperaturen können erst später erreicht werden.
Aus diesen Gründen nehmen die Kohlenwasserstoffemissionen eine sehr wichtige
Rolle zur Beurteilung des Einflusses der Start- und Warmlaufphase auf die
Abgasemissionen ein.
Eine Nachoxidation der unverbrannten Kohlenwasserstoffe ist bei einem leicht
mageren Motorbetrieb (Sauerstoffüberschuss) und hohen Temperaturen in der
Ausschiebephase möglich:
CmHn + (m + n/4) O2  m CO2 + n/2 H2O.
Um eine Minderung der Kohlenwasserstoffemissionen, insbesondere in der
Startphase, zu erreichen, ist es sinnvoll, die Reaktion mit zusätzlich in das
Abgassystem eingebrachtem Sauerstoff zu begünstigen.
2.4.2 Kohlenmonoxid (CO)
Die Kohlenmonoxidanteile im Abgas von Ottomotoren sind insgesamt sehr niedrig,
steigen jedoch bei niedrigen Luftverhältnissen ( < 1) aufgrund unvollständiger
Oxidation stark an.
Die Kohlenmonoxidkonzentration ist während der Verbrennung am höchsten.
Verbleibende CO-Moleküle aus lokal fetten Gemischzonen werden während der
Expansionsphase durch eine Reduktion mit Wasserdampf teilweise nachoxidiert:
 CO + H2O = CO2 + H2   
Bei einem hohen Sauerstoffanteil ( > 1) läuft die CO-Oxidation zu Kohlendioxid
(CO2) direkt ab:  CO + ½ O2 = CO2.
Die Start- und Warmlaufphase ist für die Entstehung der Kohlenmonoxidemissionen
von großer Bedeutung. Die Gemischanreicherung beim Start und die
Inhomogenitäten der Zylinderladung aufgrund der unzureichenden
Gemischaufbereitung im Warmlauf führen zu einem deutlich erhöhten
Kohlenmonoxidausstoß.
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2.4.3 Stickoxide (NOx)
Stickoxide (NOx) reichen vom farb- und geruchlosen Gas bis hin zum rötlich braunen
Gas mit stechend reizendem Geruch /Hac98/. Die Stickoxidbildung wird durch hohe
Brennraumtemperaturen bei genügend hohem Sauerstoffanteil im Brennstoff-Luft-
Gemisch gefördert. Die Bildung der Stickoxide läuft im Allgemeinen bei
Temperaturen über 2200 K ab. Die maximale Verbrennungstemperatur wird bei
einem leicht fetten Verbrennungsgemisch ( = 0,95) erreicht. Da hier aber ein
Mangel an Sauerstoff vorliegt, verschiebt sich das Maximum der NOx-Emissionen
beim Ottomotor zu einem Luftverhältnis von  = 1,1. Bei steigendem Luftverhältnis
über Werte von 1,1 sinken die Stickoxidemissionen aufgrund des fallenden
Temperaturniveaus degressiv ab.
Die Gemischanreicherung im Start und die Verschiebung des Zündzeitpunktes zu
späteren Zeitpunkten während der Warmlaufphase wirken der Entstehung der
Stickoxide entgegen, so dass die Betrachtung der Stickoxidemissionen im Start eine
deutlich untergeordnete Rolle im Verhältnis zu den Kohlenwasserstoffen und
Kohlenmonoxid einnimmt.
2.5 Geregelter Dreiwegekatalysator
Als wirksamstes Mittel zur Reduktion der schädlichen Abgasbestandteile hat sich seit
vielen Jahren der geregelte Dreiwegekatalysator durchgesetzt.
Ein mit Edelmetall beschichteter Trägerkörper (Monolith) wird in einem geeigneten
Metallgehäuse untergebracht und in das Abgassystem eingebaut. Dieser Monolith ist
wabenartig mit Hunderten von Zellen durchzogen, um eine möglichst große
geometrische Oberfläche aufzuweisen.
Das Trägersystem eines Katalysators besteht in der Regel aus einem keramischen
Monolithkörper aus Cordierit (Sintermaterial aus MgO, Al2O3 und SiO3). Dieses
Trägermaterial wird nun mit einem Wash Coat aus Al2O3 und CeO2 keramisch
beschichtet, um die aktive Oberfläche weiter zu vergrößern. Durch eine
abschließende galvanische Beschichtung mit den Edelmetallen Platin bzw. Palladium
und Rhodium sowie Oxiden unedler Metalle wird die katalytisch aktive Oberfläche
erzeugt.
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Hohe Abgastemperaturen bis über 950 °C stellen im Volllastbetrieb heutiger
Ottomotoren keine Seltenheit dar und müssen ebenso wie die starken
Massenbeschleunigungswerte des Abgasmassenstromes unbeschadet
hingenommen werden. Zusätzlich auftretende Zug- und Biegespannungen belasten
den Katalysator ebenfalls /Kas95, Kat90/.
Wichtig ist auch die Art der Einleitung des Abgases in den Katalysator. Die
katalytischen Reaktionen verlaufen umso schneller, je höher die Temperatur ist und
je mehr Reaktionspartner auf die katalytischen Schichten treffen.
Der Arbeitsbereich heutiger Katalysatoren liegt bei Temperaturen zwischen ca.
250 °C (Light-off-Temperatur) und 950 °C. Um diese hohen Temperaturen möglichst
früh zu erreichen und zu halten, werden luftspaltisolierte Abgaskrümmer eingesetzt.
Eine möglichst motornahe Lage des Katalysators begünstigt das Aufwärmverhalten
der Katalysatoren und damit ein frühes Erreichen der Light-off-Temperatur im
Kaltstart. In der Einleitestelle des Abgases in den Katalysator ist eine beheizte
Lambdasonde (-Sonde) integriert. Über diese -Sonde wird der Sauerstoffgehalt
des Abgases bestimmt. Die eigentliche Aufgabe eines Katalysators ist die
Beschleunigung von Oxidations- und Reduktionsreaktionen, was durch ein häufiges
Aufeinandertreffen der verschiedenen Reaktionspartner in der katalytisch aktiven
Schicht im Katalysator erreicht wird /Kas95/.
Beim geregelten Dreiwegekatalysator müssen Oxidation und Reduktion gleichzeitig
und mit ausreichender Reaktionsgeschwindigkeit ablaufen. Durch den  = 1,0 Betrieb
liegt ein ausreichendes Maß an Sauerstoff im Katalysator vor, so dass
Kohlenmonoxid und die Kohlenwasserstoffe oxidiert werden können.
Die Stickoxide werden durch Kohlenmonoxide und Kohlenwasserstoffe reduziert.
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Dabei werden die Oxidationsreaktionen durch die Platin- bzw.
Palladiumbeschichtung beschleunigt, und die Reduktionsreaktion wird durch das
Rhodium unterstützt (Tabelle 2.5-1).
Oxidation von CO bzw. HC durch Luftsauerstoff bei  ≥ 1
CmHn + (m + 4
n ) O2  m CO2 + 2
n H2O
CO + 
2
1  O2  CO2
H2 + 2
1  O2  H2O
Oxidation von CO und HC durch Wasser bei  < 1
CO + H2O  CO2 + H2
CmHn + 2 H2O  mCO2 + (2 + 2
n ) H2
Reduktion von NO durch CO oder HC bei  ≤ 1
CO + NO  
2
1  N2 + CO2
CmHn + 2 (m + 4
n ) NO  (m + 
4
n ) N2 + 2
n  H2O + m CO2
H2 + NO  2
1  N2 + H2O
Nebenreaktionen  Beispiele:
SO2 + 2
1  O2  SO3
2
5  H2 + NO  NH3 + H2O
SO2 + 3 H2  H2S + 2 H2O
NH3 + CH4  HCN + 3 H2
Tab. 2.5-1: Chemische Reaktionen des Dreiwege-Katalysators /Feß99/
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Die Funktion der Dreiwegekatalysatoren ist dabei allerdings auf ein kleines -Fenster
begrenzt (Abb.2.5.1).
Abb. 2.5.1: Wirkungsgrad der Konvertierung eines Dreiwegekatalysators
über der Luftzahl /Pir00/
Im Zusammenspiel des mittlerweile hochkomplexen Motormanagements mit den -
Regelsonden kann stöchiometrischer Motorbetrieb in den meisten Betriebspunkten
exakt eingehalten werden, so dass der Wirkungsgrad der Konvertierung bei bis zu
99 % liegt /Pfa02/.
Das Bestreben der Katalysatortechnik geht dahin, das Lambdafenster so breit wie
möglich zu gestalten. Dies wird erreicht, indem die beim Rhodium bereits
vorhandene Sauerstoffspeicherfähigkeit durch den Einbau geeigneter mehrwertiger
Oxide in die Oberfläche des Trägermaterials noch verbessert wird. Bei
Sauerstoffüberschuss, wie z.b. im Schub (Einspritzung ist deaktiviert), wird der
Sauerstoff vom Katalysator adsorbiert, wodurch die Stickoxidemissionen gesenkt
werden. Bei anschließendem Sauerstoffmangel durch einen fetten Betrieb des
Motors können dann kurzzeitig das Kohlenmonoxid und die Kohlenwasserstoffe
oxidiert werden /Pir00/.
Der möglichst vollständige Schadstoffabbau durch den Dreiwegekatalysator und die
Unterdrückung von Nebenreaktionen ist aber, wie schon erwähnt, auch abhängig von
der Betriebstemperatur des Katalysators. Im Kaltstart wird der Katalysator zunächst
von den Motorabgasen erhitzt und beginnt erst ab ca. 200 °C bis 250 °C (Light-off-
Temperatur) mit der Konvertierung.
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Der optimale Arbeitsbereich des Katalysators befindet sich zwischen 400 °C und
800 °C. In diesem Temperaturbereich erreicht der Katalysator seinen höchsten
Wirkungsgrad bei geringer bis mittlerer Alterung. Bei höheren Temperaturen tritt ein
starker Alterungsprozess ein, der zum Schmelzen des Trägers führen kann.
Die momentan maximal zulässige Dauertemperatur für Katalysatoren liegt bei ca.
950 °C. Um die maximalen Abgastemperaturen nicht zu überschreiten, wird der
Motor in diesen Bereichen zur Kühlung mit einem angepassten
unterstöchiometrischen Luftverhältnis betrieben. Des Weiteren werden zum
Verhindern des Klopfens und zur Leistungssteigerung des Motors
unterstöchiometrische Luftverhältnisse eingestellt.
Der für die Verbrennung im Kaltstart überflüssige Kraftstoff wird hier unverbrannt
durch den Motor geschoben und führt durch seine negative Verdampfungsenthalpie
zu einer Kühlung des Katalysators. Somit gibt es für die Abgasemissionsreduzierung
mittels Dreiwegekatalysatoren zwei kritische Bereiche: den Motorstart und Warmlauf
sowie die Volllastbereiche mit unterstöchiometrischem Luftverhältnis.
Da gesetzlich verankert die Volllastbereiche nicht testrelevant sind, wird neben der
Optimierung der katalytisch wirksamen Oberflächengestaltung ein Schwerpunkt der
Entwicklung in Systeme zur Erreichung einer frühen Light-off-Temperatur der
Katalysatoren gesetzt.
Einen Ansatz zur Verbesserung der Wärmeübergänge im Motorstart stellt die
Entwicklung von luftspaltisolierten Abgaskrümmern (siehe Abbildung 2.5.2) dar.
Abbildung 2.5.2: Luftspaltisolierter Krümmer Mercedes-Benz M113 /Bar97/
Das Innenrohr hat eine geringe Wandstärke von ca. 0,5 mm und besitzt daher nur
eine geringe Wärmekapazität.
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In den ersten Sekunden des Kaltstarts kann der Krümmer somit nur eine geringe
Wärmemenge aufnehmen und durch den geringeren Wärmeübergangskoeffizienten
 bedingt durch die Luftspaltisolierung  auch nur sehr wenig an die Umgebung
abgeben. Das Abgas wird somit im Start so heiß wie möglich zum Katalysator
geleitet und führt zu einer schnellen Aufheizung, während im Volllastbereich das
Innenrohr durch Wärmestrahlung die Außenhaut erwärmt, welche ihrerseits die
Wärme an die Umgebungsluft abgibt. Je nach Lage des motornahen Katalysators
und eingebrachter Wärmeenergie in den Abgasstrang variiert das positive Verhalten
der luftspaltisolierten Abgaskrümmer stark. Bei geringer Anzahl an Umlenkungen,
minimierter Oberfläche des Krümmerinnenrohres und extrem motornaher
Katalysatorlage sinkt das Potenzial luftspaltisolierter Krümmer gegenüber den
herkömmlichen Lösungen /Pfa02/. Eine optimale Lösung muss daher für jedes
Konzept erarbeitet werden. Im Rahmen dieser Arbeit findet das serienmäßige
System mit luftspaltisolierten Abgaskrümmern eine Anwendung.
2.6 Die Sekundärlufteinblasung
In der Nachstartphase wird Luft in den Abgaskanal im Bereich des Auslassventils
eingebracht. Die im Start nicht vollständig verbrannten Kohlenwasserstoffe werden
so durch die gezielte Einbringung von Sauerstoff oxidiert, wodurch die
Rohemissionen vermindert werden /Ham98/. Diese exotherme Reaktion erhöht die
Abgastemperatur und verkürzt damit die Aufheizzeit des Katalysators in Abhängigkeit
von mehreren Einflussparametern.
Bild 2.6.1: Einflussparameter auf die Sekundärluftreaktion beim fetten Warmlauf
/Pfa02/
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Die wichtigsten Einflussparameter sind in Bild 2.6.1 aufgeführt. Eine Abstimmung
aller Parameter ist hierbei wichtiger Bestandteil des Gesamtkonzeptes. Die
Parameter Abgasgegendruck, SL-Einblasestelle, Vorrohrformen und -volumen sowie
die Abgaskrümmergestaltung wurden für die Untersuchungen im vorliegenden
Serienzustand belassen.
Die Kraftstoffqualität ist durch den Qualitätsstandard der Kraftstoffhersteller gegeben.
Für die durchgeführten Untersuchungen haben daher die Parameter
Luftmassendurchsatz durch den Motor, Motorlambda, Gesamtlambda vor
Katalysator, Sekundärluftmasse, Abgastemperatur und Zündwinkel einen
entscheidenden Einfluss. Die Wahl der Sekundärluftpumpenauslegung wirkt sich auf
alle diese Parameter aus und spielt daher eine grundlegende Rolle bei der
Abstimmung der gesamten Sekundärluftreaktion.
2.6.1 Funktionsweise der Sekundärluftpumpe
Bei der Sekundärluftpumpe (SLP) handelt es sich um einen durch einen Elektromotor
angetriebenen Verdichter. Luft wird aus der Umgebung angesaugt und über ein
pneumatisches Abschaltventil in die Sekundärluftleitungen im Zylinderkopf des
Motors gedrückt (Bild 2.6.1.1).
Saugrohr
Motor-HFM
Luftfilter
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Pneumatisches
Abschaltventil
Rückschlagventil
Sekundärluftpumpe
Relais
Elektropneumatisches
Umschaltventil
Motorsteuerung
Start-
drehzahl
Motor-
Temp.
.......
Luft
Bild 2.6.1.1: Funktionsprinzip der Sekundärluftpumpe /Kir01/
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Die Steuerung des pneumatischen Abschaltventils erfolgt mittels Saugrohrunterdruck
über ein elektropneumatisches Umschaltventil. Dieses wird ebenso wie die
Sekundärluftpumpe über ein vom Motorsteuergerät geführtes Relais angesteuert.
Die Sekundärluftpumpe wird bei Bordnetzspannung mit einer Stromaufnahme von
konstant 30 Ampere im stationären Zustand angetrieben. Die Stromaufnahme nimmt
aufgrund des induktiven Verhaltens der Sekundärluftpumpe im Motorstart bei Anlauf
der Sekundärluftpumpe stark zu. Werte bis zu maximal 150 A sind zulässig.
Der akustische Schalldruckpegel darf nach Herstellerangabe bei max. 86 dB (A)
liegen.
Das Einbauvolumen der Sekundärluftpumpe kann mit VSLP = 3 dm3 und das Gewicht
mit ca. 2,5 kg angenommen werden.
Die Motorsteuerung steuert in Abhängigkeit von der Motortemperatur, dem
gemessenen Luftmassenstrom und der Startdrehzahl den Zündzeitpunkt, die
Einspritzdauer und die Dauer der Sekundärlufteinblasung.
Der Luftmassenstrom der Sekundärluftpumpe ist dabei abhängig von der Spannung,
die an der Sekundärluftpumpe anliegt, und dem Verdichtergegendruck (Bild 2.6.1.2).
Bild 2.6.1.2: Luftleistungskennlinie der Seriensekundärluftpumpe
Sekundärluftpumpe 2.1 
- am Versuchsträger vermessen -
0
5
10
15
20
25
30
35
40
6 8 10 12 14 16
Spannung [V]
D
ru
ck
 [m
ba
r]
0
15
30
45
60
75
90
105
120
Lu
ftm
as
se
ns
tro
m
 [k
g/
h]
Luftmassenstrom
Gegendruck
*
Messunsicherheiten gemäß Kap. 8.3.5
31
2.6.2 Zusammenhänge von Sekundärluftmasse, Motor- und Abgaslambda
Die Erhöhung der Sekundärluftmasse ist für die maximale Sekundärluftreaktion sehr
wichtig, wobei es eine Einschränkung durch die Motorlauffähigkeit und die maximal
verträgliche Sekundärluftmenge gibt. Die minimale Motorlaufgrenze bei vertretbarer
Laufunruhe liegt bei ca. Motor = 0,6. Bei einem Überschreiten von ca. Abgas = 1,31,4
erlischt die Sekundärluftfunktion.
Da sich das Abgaslambda aus dem Motorlambda und der zusätzlich eingeblasenen
Sekundärluft zusammensetzt, hängt die maximale Sekundärluftmasse an der
Motorluftmasse.
MBSt
L
Motor mL
m
,*
 (2.1)
Der stöchiometrische Luftbedarf errechnet sich aus /Pir00/:
B
stL
st m
m
L , (2.2)
(mit:  stLMB mmasseBrennstoffm ,, , zugehörige Luftmasse bei vollständiger Verbrennung)
MBSt
SLLLL
Motor mL
mm
,
,
*

 (2.3)
Je nach Motorluftmassenbedarf im Leerlauf lässt sich die maximal mögliche
Sekundärluftmasse durch Umstellen der Gleichung 2.1 bestimmen.
Das Abgaslambda sollte, wie aus bisherigen Untersuchungen ersichtlich, im Bereich
von Abgas = 1,2 bis 1,3 liegen /Bub01, Kol94, Son99/.
2.6.3 Auswirkungen der Sekundärluftpumpe auf das Bordnetz
Die von der Sekundärluftpumpe für den schnellen Hochlauf benötigte elektrische
Energie stellt besonders im Start eine starke Belastung des Bordnetzes dar
(Bild 2.6.3.1). Der Hochlauf der serienmäßigen Sekundärluftpumpe ist im Fahrzeug
gemessen und aufgetragen worden. Durch den schnellen Hochlauf wird der
Elektromotor der Sekundärluftpumpe kurzzeitig im Überlastbereich betrieben. Die
Stromstärke steigt in diesem Bereich auf eine Spitze von 120 Ampere und sinkt
danach innerhalb einer Sekunde auf sein normales Betriebsniveau von 30 Ampere.
Aus diesem Grunde kann die Sekundärluftpumpe erst nach Beendigung des
Startvorgangs und einer definierten Verzögerungszeit, wenn der Generator seine
volle Leistungsfähigkeit entwickelt hat, zugeschaltet werden.
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Im Startvorgang des Motors wird dementsprechend eine den Anforderungen
gerechte Startroutine hinterlegt.
Der Luftmassenstrom der Sekundärluftpumpe steigt nach Zuschaltung innerhalb
einer knappen Sekunde auf ein Maximum von ca. 31 kg/h bei dem serienmäßigen
Aufbau des Versuchsträgers an.Bild 2.6.3.1: Strom- und Luftmassenverlauf der SLP im Hochlauf
Die Einschaltdauer ist im Serienzustand auf 75 Sekunden bei 20 °C
Umgebungstemperatur festgelegt.
Zukünftige Konzepte fordern zur Erreichung strengerer Abgasnormen, wie z.B.
SULEV, einen deutlich früheren Einblasebeginn mit einer an die Anforderungen
angepassten Sekundärluftmasse und evtl. einem Hochlauf der Sekundärluftpumpe
zum Zeitpunkt der Betätigung des Anlassers. Da zu diesem Zeitpunkt allerdings der
Generator noch keine Leistung abgibt, muss der gesamte Strombedarf über die
Fahrzeugbatterie oder über einen weiteren, anderen Energiespeicher abgedeckt
werden. Um Aussagen über künftige Anforderungen beurteilen zu können, ist eine
neu entwickelte Sekundärluftpumpe mit einer deutlich gesteigerten Performance
vermessen worden. Es handelt sich um eine optimierte Variante der bisher bei
Mercedes-Benz Serienfahrzeugen eingesetzten 2-stufigen Sekundärluftpumpe.
Im Folgenden sind Messungen der Strom- und Spannungsverläufe mit dieser
leistungsstärkeren Pumpe durchgeführt worden.
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Man erkennt in den Bildern 2.6.3.2 einen deutlichen Unterschied der beiden
Hochlaufvarianten. Im Falle des Hochlaufs der Sekundärluftpumpe direkt mit
Betätigung des Starters (obere Grafik) erkennt man einen sehr großen Unterschied
im Spannungs- und Stromverlauf. Die Spannung steigt sehr langsam von Werten bei
ca. 8,5 Volt innerhalb von ca. 3 Sekunden auf 14 Volt, während die
Stromaufnahmespitze innerhalb einer Sekunde vom Maximalwert bei ca.
120 Ampere auf den stationären Betriebszustand mit 50 Ampere sinkt.
Einschaltung nach Betätigung Starter
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Bild 2.6.3.2: Strom- und Spannungsbedarf gemessen an einer Sekundärluftpumpe
Im unteren Diagramm ist die serienmäßig verwendete Hochlaufstrategie nach
Entfaltung der Generatorleistung vermessen worden. Ein deutlich höheres
Spannungsniveau mit daraus resultierendem höherem Stromverlauf ist die Folge.
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2.6.4 Einfluss der Motorlast auf die Abgasemissionen
Die Einflussparameter in der frühen Betriebsphase des Ottomotors auf die
anfallenden Abgasemissionen sind enorm. Die Kohlenwasserstoffe stellen die
kritischen Abgasemissionen in der Start- und Warmlaufphase der Ottomotoren dar.
Der HC-Ausstoß ist aufgrund der Wandablagerungen im Start sehr hoch und fällt
dann bis ca. 25 Sekunden nach Motorstart wegen der hohen Konvertierungsrate der
modernen Katalysatoren auf Werte nahe Null ab /Leh98/. Ziel muss es somit sein,
die Rohemissionen schon im Start drastisch abzusenken und trotzdem ein frühes
Light-off des motornahen Katalysators zu erreichen. Zu den oft diskutierten
Techniken zur Reduzierung der Rohemissionen gehören neben der
Gemischaufbereitung auch die optimierte Sekundärlufteinblasung, ein angepasster
Startablauf, variable Ventilsteuerzeiten und Optimierungsmaßnahmen am
Brennraum. Ein weiterer Einflussparameter auf die Höhe der Rohemissionen im
Motorstart ist die Motorlast. Je geringer die Motorlast ist, desto weniger Luftmasse
wird dem Motor zugeführt. Dieses bedingt eine geringere Einspritzmenge an
Kraftstoff, um die vorgegebenen Motorlambdawerte zu halten. Des Weiteren steigt
bei geringerer Motorlast aufgrund des höheren Drosselgrades eines
kanaleinspritzenden Ottomotors der Differenzdruck zum Umgebungsdruck im
Saugrohr. Dieser höhere Unterdruck hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Kraftstoffverdampfung und damit auf die Gemischbildung. Die Verdampfung der
eingespritzten Kraftstofftropfen basiert auf dem Gleichgewichtszustand zwischen
Flüssigkeit, Dampf und Luft bei gegebenen Umgebungsfaktoren Druck und
Temperatur. Ein Gleichgewichtszustand zwischen Flüssigkeit und Dampf liegt dann
vor, wenn bei vorgegebener Temperatur der Partialdruck der verdampften Flüssigkeit
gleich ihrem Dampfdruck ist. Höhere Flüssigkeitsgehalte bleiben als Nebel oder
flüssiger Niederschlag vorhanden.
Bei Gemischen aus Kohlenwasserstoffverbindungen ist die zu jedem Druck
gehörende Sättigungstemperatur abhängig vom Anteil der verdampften Menge.
Dieser Zusammenhang ist in Enthalpie-Kraftstoffmassenanteil-Diagrammen
abgebildet. In Bild 2.6.4.1 ist ein h-x-Diagramm (h = Enthalpie, x =
Kraftstoffmassenanteil) für Normalkraftstoff in trockener Luft dargestellt. Als
vereinfachende Annahme wurde ein wärmedichter Bilanzraum, ein Erreichen des
Gleichgewichtszustandes sowie konstante spezifische Wärmen und
Verdampfungswärmen im betrachteten Bereich angenommen.
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Bild 2.6.4.1: h-x-Diagramm für Normalkraftstoff in trockener Luft /Heu88/
Aufgetragen sind für zwei unterschiedliche Luftdrücke von 0,4 bar und 1 bar jeweils
die Linien konstanter Enthalpie und Temperatur über dem Massenanteil xK des
Kraftstoffs in der Luft. Die 0,4 bar-Linie entspricht in etwa dem Saugrohrdruck eines
gedrosselten Ottomotors im Leerlaufbetrieb. Spritzt man bei einem Druck von 0,4 bar
in 20 °C warme trockene Luft nun Kraftstoff ein, bis eine Sättigung eintritt, so
entspricht das der eingezeichneten Geraden von Punkt A (20 °C warme, trockene
Luft) zu Punkt B (Sättigungspunkt bei 0,4 bar Druck) bei einem Gemischlambda
von 0,95 auf der –5 °C-Isothermen.
Betrachtet man die Lage des Punktes B im entdrosselten Zustand bei 1 bar
Luftdruck, so liegt er im Nassdampfbereich auf der 2 °C-Isothermen. Hier liegt der
Kraftstoff dann nicht mehr vollständig verdampft vor. Er befindet sich im
Nassdampfbereich mit einem Massenanteil von 45 % unverdampfter, flüssiger
Kraftstoffmasse. Die Verlängerung der 2 °C-Isothermen bis zur Taulinie bei einem
Druck von 1 bar ergibt den Punkt C (Sättigungspunkt bei 1 bar Druck), bei dem nur
noch 55 % der eingespritzten Kraftstoffmasse dampfförmig vorliegen.
Für den Motorstart mit einem Lambda von < 0,8 und einem Saugrohrunterdruck von
ca. 600 mbar bedeutet dies immer einen Anteil flüssigen Kraftstoffes im
Ansauggemisch bei Umgebungstemperaturen bis 20 °C.
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Ein Absenken der Motorlast und dadurch ein stärkeres Drosseln der Ansaugluft auf
Werte unter 400 mbar verbessert somit die Gemischbildung im Motorstart und senkt
damit die Rohemissionen. Allerdings bewirkt der geringere Saugrohrdruck höhere
Ladungswechselverluste und damit einen schlechteren Wirkungsgrad des
Ottomotors. Die Vorteile der besseren Gemischaufbereitung überwiegen bei exakter
Abstimmung die Nachteile des schlechteren Wirkungsgrades hinsichtlich der
Abgasemissionen. Gerade im Motorstart sollten diese Bedingungen möglichst genau
eingehalten werden, um einen geringen Rohemissionsausstoß zu erlangen.
Eine optimierte Startablaufstrategie über eine geeignete Kombination von
Zündzeitpunkt, Drosselklappen- und Nockenwellenstellung lässt den negativ
wirkenden Wandfilmaufbau im Start (Bild 2.6.4.2) abnehmen.
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/Pld 2.6.4.2: Prinzip der HC-Emissionsbildung während des Motorhochlaufs
/Pfa02/
 Schwarz dargestellt ist der übliche Motordrehzahlüberschwinger im Start eines
ttomotors mit dem deutlich höheren Fettpeak und dem Wandfilmaufbau bei
ergang zu geringeren Unterdrücken. In Grau ist ein optimierter Startablauf
rgestellt. Eine Unterdrückung des Drehzahlüberschwingers wird durch eine
eignete Wahl von Zündzeitpunkt, Drosselklappenstellung und Lambda erreicht
fa02/.
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Der leichte Fettpeak im Motorlambda wird, ohne Überschwinger in den mageren
Bereich, langsam auf den sich im erhöhten Leerlauf einstellenden Lambdawert
eingestellt.
2.6.5 Messergebnisse des Serienfahrzeuges im FTP75-Testzyklus
Im Folgenden ist ein Modalverlauf eines typischen Testlaufes dargestellt und
erläutert. In Bild 2.6.5.1 in den oberen beiden Diagrammen sind die Modalverläufe
der drei Hauptschadstoffkomponenten Kohlenwasserstoff, Kohlenmonoxid und
Stickoxid in allen drei Testphasen über der Zeit aufgetragen. Danach tendieren die
Emissionen gegen null. Diese Tatsache ist auf die hohe Leistungsfähigkeit heutiger
Dreiwegekatalysatoren zurückzuführen. Der geringe Anstieg des Ausstoßes an
Stickoxiden bei ca. 500 Sekunden ist auf die Diagnoseforderung zur Analyse der
Funktionsfähigkeit des Sekundärluftsystems (OBDII) zurückzuführen. Hier wird
kurzzeitig Sekundärluft in das heiße Abgassystem eingebracht. Die sauerstoffreiche,
magere Atmosphäre verhindert die NOx-Reduktion.
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Bild 2.6.5.1: Gemessener Modalverlauf im FTP75-Testzyklus Frzg.-Serienstand
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Im folgenden Bild 2.6.5.2 ist der Bereich der Emissionsmaxima vergrößert
dargestellt.
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Bild 2.6.5.2: Modalverlauf der ersten 40 Sekunden im FTP75-Testzyklus
Zusätzlich zu den Abgasemissionsverläufen ist der gemessene Lambdaverlauf
hinzugefügt worden. Man erkennt den Zusammenhang der Startanfettung
(Lambda < 0,9) zum Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffausstoß.
Der zeitliche Versatz zwischen dem Lambdaminimum und den ersten Maxima der
Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen ist auf die Transportdauer des
entnommenen Abgases vom Abgassystem zur Abgasanalyseeinheit zurückzuführen.
Der Peak der Kohlenmonoxidemissionen ist durch eine unvollständige Verbrennung
während des Motorstarts und Ablagerungen an den Brennraumwänden und Spalten
zu erklären. Nach ca. 6 Sekunden ist der Motorhochlauf beendet und es stellt sich
eine stabile Warmlaufdrehzahl ein. Die Kohlenmonoxidemissionen sinken hier stark
ab und erreichen nach ca. 20 Sekunden die Nulllinie.
Im Verlauf der Kohlenwasserstoffemissionen erkennt man zwei Maxima.
Das erste Maximum bei ca. 34 Sekunden ist auf die hohen Anteile unverbrannten
Kraftstoffes im Start zurückzuführen, die nicht in vollem Umfang vom motornahen
Katalysator adsorbiert und aufgrund der zu niedrigen Katalysatortemperatur nicht
konvertiert werden können.
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Zwischen Sekunde 6 und 13 adsorbiert der Stirnwandkatalysator den Großteil der
unverbrannten Kohlenwasserstoffe, so dass die Kohlenwasserstoffemissionen hier
deutlich niedriger als im Start liegen.
Bei Temperaturen von 150250 °C im motornahen Katalysator werden die
emittierten Kohlenwasserstoffe desorbiert, weshalb die Kohlenwasserstoffemissionen
bei ca. 1719 Sekunden das zweite Maximum erreichen.
Die Stickoxidemissionen entstehen bei hohen Brennraumdrücken und hohen
Abgastemperaturen. Ab Sekunde 20 beginnt der erste Fahrzyklus des FTP75-
Testzyklus. Hier steigt die Motordrehzahl und -last stark an, wodurch die
ausgestoßenen Verbrennungsabgase deutlich höhere NOx-Anteile beinhalten. Die
durch die Sekundärlufteinblasung sauerstoffreiche Atmosphäre verhindert die
Stickoxidreduzierung. Nach dem ersten Geschwindigkeitshügel wird die
serienmäßige Sekundärlufteinblasung bei Sekunde 74 (Bild 2.6.5.1) abgestellt, so
dass im folgenden Verlauf, bis auf die Diagnosefunktion, kein Sauerstoffüberschuss
mehr vorliegt und die Stickoxidemissionen durch die nun stattfindende Reduktion
gegen null gehen.
Der Schwerpunkt der weiteren Untersuchungen hinsichtlich der Minimierung der
Abgasemissionen muss somit im Start- und Warmlaufbereich heutiger Ottomotoren
liegen.
2.7 Alternative Möglichkeiten  Magerer Warmlauf
Eine weitere betrachtete Technologie stellt der magere Start- und Warmlauf dar.
Hier wird versucht, über ein Motorlambda zwischen 1,0 und 1,1 im Warmlauf geringe
Rohemissionen mit einem schnellen Katalysatoraufheizen (mittels Verschlechterung
des Motorwirkungsgrades) durch Einstellen späterer Zündwinkel zu erreichen. Durch
die späteren Zündwinkel wird eine Erhöhung der exothermen Reaktionen im Abgas
erreicht, die zu einem schnelleren Erwärmen des motornahen Katalysators führt. Des
Weiteren existiert hier der Vorteil der geringeren Bordnetzbelastung.
Durch den mageren Betrieb erschwert sich der Motorstart und -hochlauf. Da lokal
sehr magere Gemischzonen im Brennraum die Verbrennung behindern und teilweise
zum Erlöschen der Flamme und somit zu Aussetzern führen können, besteht die
Problematik des Motorabsterbens im Start insbesondere in Ländern mit minderer
Kraftstoffqualität. Der Einsatz der OttoDirekteinspritzung bietet Vorteile gegenüber
der hier betrachteten Kanaleinspritzung, er wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nicht weiter betrachtet.
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Ein optimaler Anfettungsfaktor gemessen mit vollvariabler Ventilsteuerung und
spätem „Einlass Öffnet“ wird bei einem kanaleinspritzenden Ottomotor im Bereich der
2,0-fachen bis 2,8-fachen Menge bezogen auf einen stationär stöchiometrischen
Betrieb bei betriebswarmem Motor angegeben /Sal98/ (Bild 2.7.1).
Bild 2.7.1: Zylinderdruckverlauf im Startarbeitsspiel bei unterschiedlichen
Einspritzmengen /Sal98/
Bei konventionellem Öffnen der Einlassventile zum Zeitpunkt 15 °Kw vor OT wird die
Einspritzmenge aufgrund der schlechteren Gemischaufbereitung mit der 4,5-fachen
bis 4,8-fachen Menge angegeben. Eine Erhöhung der Faktoren zeigt nur geringen
Einfluss auf den Verbrennungsverlauf.
Eine Rücknahme dieser jeweils optimalen Einspritzfaktoren hat direkten Einfluss
sowohl auf die indizierten Mitteldrücke und die Maximaldrücke als auch auf eine in
die Expansionsphase verschleppte Verbrennung.
Die Auswirkungen einer geringeren Anfettung lassen sich auch in einem
schlechteren Hochlaufverhalten und einer geringeren Laufruhe der Motoren im
Warmlauf wiederfinden. Das schlechtere Hochlaufverhalten wird durch einen
höheren Lastbedarf ausgeglichen.
Diese angeforderte höhere Last verringert allerdings wieder die gewonnenen Vorteile
in der Kraftstoffverdampfung.
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3 Aufgabenstellung / Zielsetzung
Ausgehend vom Stand der Technik eines ULEV-Serienfahrzeugs mit
Sekundärlufteinblasung wird in der vorliegenden Arbeit ein innovatives
Sekundärlufteinblasesystem sowohl theoretisch als auch praktisch betrachtet und
analysiert.
Eine detaillierte Betrachtung der Betriebszustände des Sekundärluftladersystems im
Vergleich zur Seriensekundärluftpumpe und auch zu einer neueren, effizienteren
Sekundärluftpumpe muss die möglichen Vorteile und Nachteile der einzelnen
Systeme ausweisen.
Neben der Funktionalität und der Betriebssicherheit der eingesetzten Systeme soll
auch der Energiebedarf und dessen Auswirkungen auf das Bordnetz untersucht
werden. Der mechanische Betrieb des Sekundärluftladers bewirkt zum Beispiel
aufgrund der geringeren Generatorbelastung eine Betriebspunktverlagerung des
Motors zu geringeren Lasten gegenüber den Aufbauten mit Sekundärluftpumpe.
Insbesondere im Niedriglastbereich sind die Auswirkungen auf das
Emissionspotenzial genau abzuwägen. Es wird erwartet, dass trotz schlechterem
Motorwirkungsgrad diese Betriebspunktverlagerung entweder durch die
notwendigerweise geringere eingespritzte Kraftstoffmasse oder durch Kompensation
mittels späterer Zündwinkel, und einer dadurch optimaleren Nachverbrennung,
geringere Rohemissionen bewirkt.
Die Erstellung eines Simulationsmodells zur rechnerischen Bewertung des
Hochlaufverhaltens und der Einsatzgrenzen des Sekundärluftladers stellt einen
weiteren Schwerpunkt der Arbeit dar. Ein Abgleich der simulierten Ergebnisse zu
realen Messwerten sollen einer rein theoretischen Betrachtung der Einsatzgebiete
vorangehen. Das Verhalten sowohl in der Höhe von 1600 m sowie bei 7 °C  und
auch der Übertrag auf einen hubraumkleineren Motor sollen über die Simulation
erarbeitet werden.
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Experimentelle Untersuchungen sollen zu einer optimierten Variante des
Sekundärluftladers im Vergleich zu den derzeit eingesetzten Sekundärluftpumpen
führen. Vermessungen aller Varianten im FTP75-Testzyklus können detaillierte
Ergebnisse hinsichtlich des Potenzials der einzelnen Systeme sowie eine
Aufschlüsselung der Verbesserungsmechanismen geben.
Der Einsatz verschiedener Messsysteme im Bereich der Abgastemperaturen sowie
der Zugriff auf alle wichtigen Steuergeräteparameter ermöglichen die genaue
Analyse und eine gute Reproduzierbarkeit der Messungen.
Weiterführende Untersuchungen unter Kaltstartbedingungen bei –7 °C und in der
Höhe (1540 m) werden einen Einblick in die systemspezifischen Vor- und Nachteile
der einzelnen Systeme geben. Aufgrund der erzielten Ergebnisse soll eine
abschließende Aussage über die Erreichbarkeit zukünftiger
Abgasemissionsgrenzwerte der einzelnen Varianten formuliert werden.
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4 Sekundärlufteintrag mittels Sekundärluftlader (SLL)
Prinzipiell handelt es sich bei dem Sekundärlufteintrag mittels Sekundärluftlader um
eine identische Wirkungsweise wie bei der Sekundärluftpumpe. Es wird Frischluft
gefördert und zur Oxidation des fetten Abgasgemisches sowie zum früheren
Erreichen der Light-off-Temperatur des Katalysators in das Abgassystem geblasen.
Der hauptsächlich bestehende Unterschied zur Sekundärluftpumpe liegt in der
Antriebsart des Sekundärluftladers.
4.1 Funktionsweise des Sekundärluftladers
Der Sekundärluftlader ist prinzipiell aufgebaut wie ein Abgasturbolader (Bild 4.1.1).
Er besteht aus einer Radialturbine und einem Radialverdichter, die über eine Welle
gekoppelt sind. Der Einsatz erfolgt allerdings auf der kalten Saugseite des
Ottomotors.
Bild 4.1.1: Funktionsprinzip des Sekundärluftladers
Der Antrieb erfolgt mittels eines Druckgefälles auf der Turbinenseite.
Es handelt sich um das Druckgefälle der Umgebungsluft zum Unterdruck im
Saugrohr während der Start- und Warmlaufphase eines Ottomotors.
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Hierbei wird der vom Motorheißfilmluftmassenmesser gemessene Luftmassenstrom
des Ottomotors aufgeteilt in den Antriebsmassenstrom für den Sekundärluftlader und
den minimierten Motorluftmassenstrom über die Drosselklappe. Ein nach Turbine
eingesetztes und vom Motorsteuergerät betätigtes Turbinenventil lässt eine
Steuerung oder Regelung der Turbinenleistung zu. Es verschließt bei Beendigung
der Sekundärluftfunktion den Drosselklappenbypasskanal vollständig.
Angetrieben wird das Verdichterschaufelrad des Sekundärluftladers über eine
Antriebswelle zwischen Turbinen- und Verdichterrad. Aus der Umgebung wird
gefilterte Luft angesaugt und über ein vom Motorsteuergerät angesteuertes
elektropneumatisches Umschaltventil mit Rückschlagfunktion in die
Sekundärluftkanäle eingeblasen. Die Sekundärluftkanäle münden in den Abgastrakt
des Ottomotors, nahe den Auslassventilen.
Die Steuerung des pneumatischen Abschaltventils erfolgt mittels Saugrohrunterdruck
über ein elektropneumatisches Umschaltventil. Dieses wird über ein vom
Motorsteuergerät geführtes Relais angesteuert.
4.2 Aufbau des Sekundärluftladers
Die konstruktive Auslegung und Vorentwicklung des Sekundärluftladers wurde von
einem externen Zulieferer durchgeführt. Zielvorgabe war es die Leistungsdaten der
serienmäßig eingesetzten elektrischen Sekundärluftpumpe zu erreichen oder zu
überbieten. Aufgrund der angespannten Kostensituation war eine weitere Vorgabe
die Auslegung des Sekundärluftladers mit nur einer Ladergröße zum Einsatz für
sämtliche Motorbaureihen.
4.2.1 Konstruktiver Aufbau des Sekundärluftladers
Der Sekundärluftlader unterscheidet sich in folgenden Punkten von
Abgasturboladern:
 Thermische Belastung
 Druckbelastung
 Materialwahl
 Lagerung der Welle
 Schmierung
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Der Sekundärluftlader ist thermisch weniger belastet, da er im „kalten“
Ansaugbereich des Motors angetrieben wird. Leichtbauwerkstoffe wie Aluminium
oder evtl. auch Kunststoffe, die einem Dauereinsatz bei Temperaturen bis 160 °C
standhalten, können zum Einsatz kommen. Maximale Druckdifferenzen von
1000 mbar auf Turbinenseite und 400 mbar auf Verdichterseite liegen deutlich unter
dem Niveau heutiger Abgasturbolader, welche mit Drücken weit über 3 bar
Turbinendruckdifferenz betrieben werden. Aufgrund dieser niedrigeren thermischen
und der geringen Druckbelastung auf Turbinen und Verdichterseite ist es auch
möglich, eine lebensdauergeschmierte Kugellagerung der Laderwelle einzusetzen.
In Bild 4.2.1.1 ist das Schnittbild eines Sekundärluftladers dargestellt.
Bild 4.2.1.1: Schnittbild  Sekundärluftlader /Bor01/
Die Laderwelle ist im Lagerblock verspannt und läuft auf zwei Rillenkugellagern. Die
Turbine (rechts) wird radial mit dem Umgebungsdruck beaufschlagt, welcher axial auf
den Saugrohrdruck expandiert. Der Verdichter (links) saugt axial Luft aus einem Filter
und verdichtet sie in radialer Richtung. Durch die innen liegende Lagerung ist eine
akustische Kapselung der Kugellager vorgegeben. Eine Lebensdauerschmierung der
Welle mit einem thermisch hochbelastbaren Fett ist realisierbar. Der erwartete
Einsatzbereich liegt bei –30 °C bis +160 °C.
Verdichterrad
Turbinenrad
Welle
Kugellager
74 mm
102 mm
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4.2.2 Prüfstandsaufbau Sekundärluftlader
Für die Auslegung des Sekundärluftladers sind das Verdichter- und Turbinenkennfeld
für die Beurteilung des Betriebsverhaltens von grundlegender Bedeutung.
Die Vermessung der Komponentenkennfelder erfolgt an einem speziellen Prüfstand.
Auf spezielle Einbausituationen in verschiedenen Fahrzeugen wurde nicht
eingegangen. Die Messstellen wurden direkt um den Sekundärluftlader herum
positioniert, um Meßverfälschungen im Übertrag vom Prüfstand zum Fahrzeugaufbau
zu verhindern. Verluste von Rohrleitungen und Umlenkungen bei unterschiedlichen
Fahrzeugaufbauten müssen gesondert betrachtet und jeweils angepasst werden.
Bild 4.2.2.1: Prinzipieller Aufbau des Unterdruckprüfstandes
In Bild 4.2.2.1 ist der prinzipielle Aufbau des Prüfstandes dargestellt. Der einem
Saugrohrunterdruck im motorischen Betrieb entsprechende Unterdruck wird über
eine Unterdruckpumpe (V2) dargestellt. Diese Pumpe saugt Luft durch ein Rohr mit
zwei Drosselstellen (D1, D2). Um die zweite Drosselstelle (D2) herum wird der für
den Antrieb des Sekundärluftladers benötigte Bypass abgegriffen.
Über die beiden Drosseln (D1, D2) lassen sich beliebige Drücke vor (p3) und nach
Turbine (T) des Sekundärluftladers (p4) einstellen.
nSLL
p4
p3p2
T4T1
T2 T3
D1
D2
D3
TV
V2
ST
Tm
Vm
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Im Bypass nach Turbine ist ein Abschaltventil (ST) ähnlich des Versuchsaufbaus im
Fahrzeug positioniert.
Auf der Verdichterseite (V) des Sekundärluftladers wird die Luft mit dem Druck p1
angesaugt und über eine weitere Drossel (D3) in die Umgebung (pu) abgeleitet.
Durch die Drossel (D3) lassen sich auch hier beliebige Gegendrücke (p2) in
Abhängigkeit vom Luftmassendurchsatz einstellen. Die Temperaturerfassung
geschieht an den einzelnen Temperaturmessstellen (T1, T2, T3, T4). Über einen
optischen Sensor wird die Laderdrehzahl (nSLL) an der Laderwelle und die
Luftmassenströme vor Turbine ( Tm ) und Verdichter ( Vm ) über
Heißfilmluftmassenmesser (HFM) aufgenommen.
4.2.2.1 Kennfeldvermessung
Für die Bestimmung der Kennfeldgrößen sind die in Bild 4.2.2.1 aufgeführten
Messgrößen erfasst worden.
Die Vermessung erfolgt bei konstanter Sekundärluftladerdrehzahl. Der Verdichter
wird ausgehend von der Pumpgrenze in kleinen Schritten immer stärker entdrosselt,
bis er an seine Stopfgrenze stößt. Hierbei wird das Druckverhältnis am Verdichter
über dem korrigierten Volumenstrom aufgenommen.
Die Pumpgrenze stellt sich bei zu kleinen Volumenströmen und einem zugehörigen
zu hohen Druckverhältnis ein. Hierbei kommt es zu einer Strömungsablösung der
Luft an den Verdichterschaufeln. Der Fördervorgang wird dadurch unterbrochen, so
dass es zu einem Rückströmen der Luft kommt, bis sich erneut ein stabiles
Druckverhältnis aufbaut (Pumpen). Im Messbetrieb lässt sich dieser Effekt leicht
durch die entstehenden Druckpulsationen vor und nach Verdichter erkennen.
In diesem Verfahren werden dann weitere Sekundärluftladerdrehzahlen eingestellt
und vermessen, bis der komplette Einsatzbereich charakterisiert ist.
Bei der vorgegebenen Messweise wird das Verdichterkennfeld von dem minimalen
Luftdurchsatz durch eine kontinuierliche Erhöhung des Durchsatzes von der
Pumpgrenze zur Stopfgrenze hin erfasst. Eine umgekehrte Vermessung ist ebenfalls
möglich /Dau99/.
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4.2.2.2 Verdichter  Sekundärluftlader
Der korrigierte Volumenstrom und die korrigierte Drehzahl des Verdichters lassen
sich aus

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errechnen. Das Druckverhältnis wird hierbei mit
1
2
; p
p
V  (4.3)
bestimmt.
Der Verdichterwirkungsgrad ist definiert als das Verhältnis der spezifischen
isentropen Arbeit zur spezifischen tatsächlichen Arbeit. Für ein kalorisch ideales Gas
ergibt sich somit:
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für eine isentrope Zustandsänderung gilt:
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somit kann der Verdichterwirkungsgrad über
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bestimmt werden.
In Bild 4.2.2.2.1 ist das so bestimmte Verdichterkennfeld des für die Untersuchungen
eingesetzten Laders als Druckverhältnis über dem korrigierten Volumenstrom
aufgetragen dargestellt.
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Bild 4.2.2.2.1: Verdichterkennfeld des Sekundärluftladers - gemessen
bei 20 °C Umgebungslufttemperatur /M+H02/
Der Einsatzbereich des Verdichters liegt bei Drehzahlen zwischen 60.000 1/min und
140.000 1/min und einem geförderten Volumenstrom zwischen 0,05 m3/min von der
Pumpgrenze ausgehend zu maximal 0,64 m3/min an der Stopfgrenze.
Ab einem Druckverhältnis von 1 können Luftvolumina bis zu einem Druckverhältnis
von knapp über 1,25 gefördert werden.
Der Wirkungsgrad des Verdichters ändert sich von hohen Luftmassendurchsätzen
von einem Wert von ca. 5,0V  auf maximale Werte von über 9,0V  bei
Luftmassendurchsätzen kleiner 0,2 m3/min.
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4.2.2.3 Turbine  Sekundärluftlader
Der Turbinenwirkungsgrad ist definiert als das Verhältnis der spezifischen
tatsächlichen Arbeit zur spezifischen isentropen Arbeit. Für ein kalorisch ideales Gas
ergibt sich somit:
is
isT TT
TT
43
43
,


 (4.7)
Da die Turbine die Antriebsleistung für den Verdichter aufbringen muss, werden alle
auftretenden Verluste dem Turbinenwirkungsgrad zugeschlagen. Der in den
Turbinenkennfeldern angegebene Turbinenwirkungsgrad schließt daher den
mechanischen Wirkungsgrad ein. Die Bestimmung des eigentlichen
Turbinenwirkungsgrades erfolgt aus dem stationären Leistungsgleichgewicht von
Verdichter und Turbine.
TV PP  (4.8)
Dieses Gleichgewicht lässt sich wie folgt darstellen:
  





	
3
4
3,12, 1** T
TTcmTTcm isTpTTVpV   (4.9)
für eine isentrope Zustandsänderung gilt:
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somit kann der Turbinenwirkungsgrad über
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bestimmt werden. Der für die Darstellung des Turbinenkennfeldes errechnete
Durchsatzkennwert ergibt sich aus
3
3
1**
p
Tmm TTD   (4.12)
In Bild 4.2.2.3.1 ist das Turbinenkennfeld des für die Untersuchungen eingesetzten
Laders dargestellt.
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Umgebungslufttemperatur /M+H02/
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.2.3 Polares Massenträgheitsmoment des Sekundärluftladers
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urbine und proportional zur Drehzahldifferenz und zum Massenträgheitsmoment
es gesamten Laufzeuges.
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Da die momentane Beschleunigungsleistung vom momentanen Laderwirkungsgrad
abhängig ist, hängt die Lage der instationären Betriebslinien im Turbinen- und
Verdichterkennfeld vom Trägheitsmoment ab.
Beim Einsatz von anderen Laufzeugmaterialien ändert sich allerdings nicht nur das
Trägheitsmoment, sondern auch die Elastizität des Werkstoffes. Für weiterführende
Arbeiten wurden Verdichter- und Turbinenrad in Kunststoff berechnet. Grundlage war
der Kunststoff PPS GF 40. Seine Materialeigenschaften entsprechen dem
Anforderungsprofil für den Sekundärluftlader. Die Minderung der Werkstoffdichte
(Alu: 2,75 g/cm3 / PPSGF40: 1,65 g/cm3), sowie das geringere Werkstoffvolumen
durch größere Hinterschneidungen, bewirken eine Verminderung der Massenträgheit
des Gesamtrotors um knapp 60 % (Tabelle 4.2.3-1).
Alulader Kunststofflader
10-9  2*mkg 10-9  2*mkg
Verdichter 486,4 190,4
Turbine 304,7 132,4
Buchse 4,7 7,8
Achse 92,1 27,6
Gesamt 887,9 358,2
Delta -529,7
Prozentualer Vorteil -59,7 %
Tabelle 4.2.3-1: Massenträgheitsvergleich des Rotors: Alu – Kunststoff
(Angaben des Herstellers) /M+H02/
Wichtige Einflußgröße ist das mechanische Verhalten des Werkstoffes unter
Einwirkung äußerer Last. Das Verformungsgefüge bis zum Bruch hängt von der
Struktur, dem Gefüge und den äußeren Beanspruchungen ab. Es besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen der Spannung und den elastischen Verformungen
(Hooke´sches Gesetz;  *E ; E: Elastizitätsmodul, : Normalspannung, :
Dehnung). Ein hoher Elastizitätsmodul bedeutet eine starke Bindung im Gefüge
sowie eine hohe Packungsdichte und resultierend eine geringe Dehnung /Hof 02/.
Durch den geringeren Elastizitätsmodul von Kunststoff (1,18*104 2mm
N , bei 80 °C)
gegenüber Aluminium (7,2*104 2mm
N ) ergeben sich im Betrieb deutlich größere
Verformungen der Räder im Spalt des Verdichterrades zum Gehäuse.
Bei einem angenommenen Spaltmaß zwischen Gehäuse und Rad von 0,1 mm und
einer Drehzahl von 140.000 1/min des Sekundärluftladers ergeben sich rechnerisch
deutliche Unterschiede zwischen Kunststoff und Aluminium.
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In Bild 4.2.3.1 ist die mit dem Programm ABAKUS gerechnete Verformung im Rad
(Pfad A) des Verdichters als Vergleich der unterschiedlichen Materialien
(Alu  Kunststoff) dargestellt /M+H02/.
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Voraussetzung für die Sekundärlufteinblasung mittels Sekundärluftlader ist ein
abgesicherter Antrieb der Turbine.
Der maximale Turbinenantriebsmassenstrom und auch die Druckdifferenz hängen
vom Hubvolumen, der Motorlast, dem Brennverfahren und der Laststeuerung
heutiger Ottomotoren ab.
4.3.1 Einsatzmöglichkeit des Sekundärluftladers bei unterschiedlichen
Motorkonzepten
Die momentane Diskussion über die Weiterentwicklung heutiger Ottomotoren
hinsichtlich des Laststeuer- und Brennverfahrens hat große Auswirkungen auf den
Einsatzbereich des Sekundärluftladers. Eine grundsätzliche Bedingung für den
Einsatz des Sekundärluftladers ist ein Lastdrosselverfahren über eine Drosselklappe
vor den Einlassventilen, um das für den Antrieb der Turbine erforderliche
Druckgefälle realisieren zu können. Der Einsatz des Sekundärluftladers ist für
Systeme mit z.B. variabler Ventilsteuerung oder „ > 1 - Direkteinspritzkonzepte“, die
ohne eine Laststeuerung mittels Drosselklappe auskommen, ungeeignet.
Alle Entdrosselungsmaßnahmen heutiger Ottomotoren haben ebenso einen
negativen Einfluss auf das Leistungsvermögen des Sekundärluftladers, sofern sie
schon im Motorstart und Warmlauf genutzt werden.
Da bei den meisten Konzepten, aus unterschiedlichen Gründen (Sicherheit,
Notlaufeigenschaften, ...), weiterhin eine Drosselklappe zum Einsatz kommt, ist eine
Drosselung der Motorlast mittels dieser Drosselklappe in der Motorstart- und
Warmlaufphase realisierbar. Ein Antrieb des Sekundärluftladers kann daher bei allen
Motorkonzepten mit integrierter Drosselklappe zur Laststeuerung umgesetzt werden.
4.3.2 Antriebsgrenzen des Sekundärluftladers bei Motorkonzepten mit
Drosselklappe
Der Einsatz des Sekundärluftladers setzt eine Umgehung eines
Teilluftmassenstromes der Drosselklappe zum Antrieb der Turbine voraus
(Bild 4.1.1). Diese Umgehung bedingt eine Minderung des Luftmassenstromes über
die Drosselklappe. Um dem Motor die gleiche Luftmasse zukommen zu lassen muss
die Drosselklappe weiter geschlossen werden. Es ist elementar, die untere
Regelgrenze für den Leerlaufregler der Drosselklappe nicht zu unterschreiten.
Dementsprechend ist es zielführend, für jede Anwendung des Sekundärluftladers die
spezifischen Randparameter des Einsatzobjektes zu bestimmen.
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Es gibt drei entscheidende Größen für die Leistungsfähigkeit, und damit den
geförderten Luftmassenstrom, des Sekundärluftladers:
 Der Luftmassendurchsatz des Verbrennungsmotors im Start und der daraus
resultierende maximale Antriebsmassenstrom der Turbine des
Sekundärluftladers
 Die an der Turbine des Sekundärluftladers anliegende Druckdifferenz
 Der sich einstellende Gegendruck am Verdichterausgang des
Sekundärluftladers
Es handelt sich um grundlegende motorische Parameter. Der Verdichtergegendruck
hängt in erster Linie von der konstruktiven Auslegung der Sekundärluftführung im
Motor ab. Verschiedene Durchmesser der Sekundärluftkanäle, häufige Umlenkungen
und auch die Länge der Sekundärluftführung und die Art der Sekundärlufteinleitung
in den Abgaskrümmer erhöhen den Gegendruck. Der Antriebsmassenstrom des
Sekundärluftladers und das Druckgefälle für einen ausreichenden Antrieb lassen bei
großvolumigen Motoren keine Einschränkung erwarten. Für kleinvolumige Motoren
ist diese Anforderung, aufgrund des höheren Entdrosselungsgrades, schwieriger. Der
geringere Luftmassenstrom ist ebenso kritisch wie der geringere Unterdruck im
Saugrohr, der durch eine höhere Motorlast bedingt ist. Die höhere spezifische
Reibleistung kleinerer Motoren führt zu diesen höheren Motorlasten. Verschiedene
gemessene Luftmassendurchsätze und Drücke wurden auf dem
Sekundärluftladerprüfstand (Bild 4.2.2.1) vermessen und sind in Bild 4.3.2.1
dargestellt.
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Es handelt sich um vier verschiedene Messreihen mit unterschiedlichen auf die
Abszisse aufgetragenen Turbinendifferenzdrücken. Zu jedem dieser Differenzdrücke
wurde ein angenommener Turbinenluftmassenstrom über die Drossel eingestellt.
Die Messreihe beinhaltet bei jeder der vier Messungen eine Variation des
Verdichtergegendrucks von 50 mbar über 100 mbar auf einen Maximalwert von
150 mbar. Nur bei dem geringsten Antriebsluftmassenstrom von 10 kg/h ließ sich ein
höherer Unterdruck als 125 mbar nicht einstellen.
Der Einfluss des Verdichtergegendrucks auf die maximale Sekundärluftmasse ist
dabei sehr hoch. Betrachtet man den angenommenen kritischsten Fall bei geringer
Druckdifferenz von –190 mbar an der Turbine, fällt der Verdichtermassenstrom von
22 kg/h bei einem Verdichtergegendruck von 50 mbar auf nur 10,5 kg/h bei einem
Gegendruck von 125 mbar.
Dieser Einfluss ist auch bei den Messungen mit höheren Differenzdrücken und
höheren Turbinenluftmassendurchsätzen zu erkennen.
Der Übertrag dieser Messdaten auf die realen Motorzustände ist entscheidend für
den Einsatzbereich des Sekundärluftladers. Um den möglichen Einsatz des
Sekundärluftladers bei Motoren verschiedener Hubraumgrößen zu validieren, werden
Startmessdaten verschiedener Motoren ausgewertet (Tabelle 4.3.2-1). Betrachtet
wird der Zustand im stabilen erhöhten Warmlauf des Motors ca. zwischen Sekunde 5
und 15 nach Motorstart (Bild 2.6.5.2)
Motor
Messgröße
M112E32–SLL
6Zylinder
VH = 3,2 l
M275E55
Serienstand
12Zylinder
VH = 5,5 l
M271E18ML
Serienstand
4Zylinder
VH = 1,8 l
M271E18
Ohne ML
4Zylinder
VH = 1,8 l
M271E12
Ohne ML
4Zylinder
VH = 1,2 l
P2SR
[mbar]  600  600  500  680  160
MLm ,  [kg/h] 42 85 56 22 34
Theoretische Annahmen:
Tm  [kg/h] 23 25 25 10 10 - 20
 max. Vm [kg/h] 38 40 35 20 20
Abgas soll 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Motor resultierend 0,61 0,82 0,74 0,63 0,76
Tabelle 4.3.2-1: Gemessene Motorwerte im Kaltstart und theoretische Annahmen
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Die sich im stationären Warmlauf einstellenden Werte der ersten 5 Sekunden nach
Start bei einer Motortemperatur von ca. 20 °C entsprechen den
Antriebsleistungsbedingungen des Sekundärluftladers und sind entscheidend für die
maximal förderbare Sekundärluftmasse mit dem Sekundärluftlader.
Ausgewertet wurde der Motorluftmassenstrom und der sich einstellende
Saugrohrunterdruck (P2SR). Eine Annahme des einstellbaren
Turbinenluftmassenstroms bedingt aus den Turbinen- und Verdichterkennfeldern
eine maximale Sekundärluftmasse, welche über ein vorgegebenes Abgaslambda auf
das Motorlambda rückschließen lässt.
Bei dem 12-Zylinder- 5,5-l- Aggregat stellt sich der höchste Motorluftmassenstrom
mit 85 kg/h bei einem hohen Saugrohrunterdruck (600 mbar) ein. Bei dem kleineren
Hubraum mit 1,8 l liegt die Luftmasse deutlich niedriger und ist Abhängig vom
Motorkonzept. Der Serienstand mit Kompressor (ML) benötigt einen aufgrund der
Reibleistung des Kompressors deutlich höheren Motorluftmassenstrom bei
geringerem Saugrohrunterdruck (500 mbar) als der vergleichbare Motor mit einem
Versuchsaufbau ohne Kompressor (680 mbar). Der für den Sekundärluftlader
kritischste Einsatzmotor ist, wie erwartet, der 4-Zylinder-Motor mit dem kleinsten
Hubraum von 1,2 l. Hier stellen sich nur geringe Unterdrücke von ca. –160 mbar bei
Luftmassenströmen von nur 34 kg/h ein. Eine Umgehung der Drosselklappe mit einer
Luftmasse zwischen 10 kg/h und 20 kg/h erscheint hier durchaus möglich.
Betrachtet man nun die zugehörigen Messwerte des Sekundärluftladers in Bild 4.3.2,
so erkennt man, dass sich bei einem Turbinenantriebsluftmassenstrom von nur
10 kg/h, bei –190 mbar Druckgefälle und einem Verdichtergegendruck von 50 mbar
ein Verdichtermassenstrom von über 20 kg/h ergibt. Bei einem
Gesamtmotorluftmassenstrom von 34 kg/h errechnet sich für ein gegebenes
Abgaslambda von Abgas = 1,2 ein resultierendes Motorlambda von Motor = 0,76
(aus Gl. 4.1). Bei allen betrachteten Motoren liegt das Motorlambda zwischen Werten
von Motor = 0,61 und 0,82 und damit im gewünschten Betriebsbereich.
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4.3.3 Montagemöglichkeiten
Die variable Einbaumöglichkeit des Sekundärluftladers ist ein wesentlicher
Freiheitsgrad, der für jeden Bedarfsfall eine optimale Nutzung vorhandener
Bauräume ermöglicht. In Bild 4.3.2 sind verschiedene mögliche Einbauvarianten
aufgeführt.
Bild 4.3.2: Verschiedene Einbauvarianten des Sekundärluftladers /Wag02/
Eine modulare Bauweise mit direkt am Saugrohr angeflanschtem Sekundärluftlader
stellt den räumlich günstigsten Fall dar (oben links) und verspricht die geringsten
Druckverluste zwischen Saugrohr und Sekundärluftlader. Aufgrund verschiedener
Zwänge durch Nebenaggregate etc. ist auch eine leicht entkoppelte Variante (oben
rechts) zur Betrachtung herangezogen. Die komplett vom Saugrohr gelöste
Anbringung des Sekundärluftladers, z.B. fahrzeugseitig (im Bild unten dargestellt),
ermöglicht es, für jeden Fahrzeugtyp optimale Bedingungen auch für den
Fußgängerschutz, durch Absenkung der Motorhaubenkante, umzusetzen.
4.4 Auswirkungen auf das Bordnetz
Der Sekundärluftlader weist aufgrund seiner Antriebsart große Vorteile gegenüber
der herkömmlich eingesetzten Sekundärluftpumpe auf. Ein Hochlauf kann direkt im
Motorstart, bei sich ausbildendem Unterdruck im Saugrohr, umgesetzt werden, ohne
wie die elektrische Sekundärluftpumpe Strom zu verbrauchen. Dies führt zu einer
Motorlastminderung durch die Entlastung des Generators und der Fahrzeugbatterie
im Start- und Warmlauf.
Die Entlastung des Generators in den ersten 10 Sekunden der Start- und
Warmlaufphase des Sekundärluftladers im Vergleich zur Sekundärluftpumpe ist in
Bild 4.4.1 zu sehen.
SLL
60
Bild 
Die 
ähnli
Verb
Wert
Nach
einen
Seku
deut
Die 
500 
zum 
der S
Generatorleistung4.4.1: Generatorleistung bei Sekundärluftpumpe und Sekundärluftlader
Leistungsabgabe des Generators verläuft im Motorstart bei beiden Varianten
ch. Durch die Inbetriebnahme des Gesamtsystems Fahrzeug mit seinen vielen
rauchern steigt die Leistungsanforderung an dem Generator sprunghaft auf
e über 2000 Watt an.
 dieser Spitze sinkt die Generatorleistung bis ca. zur Sekunde 15 langsam auf
 stationären Wert ab. Der Unterschied zwischen dem System mit
ndärluftpumpe (SLP) und dem System mit Sekundärluftlader (SLL) liegt in einer
lich geringeren Spitze der Leistungsabgabe des Sekundärluftladeraufbaus.
Spitze liegt mit einer Leistungsabgabe des Generators von 2000 Watt um
Watt unter dem Wert des Sekundärluftpumpenaufbaus. Diese Differenz bleibt bis
Ende der Sekundärluftfunktion bestehen und stellt die reine Leistungsaufnahme
ekundärluftpumpe dar.
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Bei vergleichenden Messungen von Strom und Spannung im Hochlauf von
Sekundärluftpumpe (SLP) und Sekundärluftlader (SLL) zum Zeitpunkt der
Anlasserbetätigung, wenn noch keine Generatorleistung abgegeben wird, wurden
enorme Unterschiede der beiden Systeme festgestellt (Bild 4.4.2).
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m Falle der Sekundärluftpumpe brach das Bordnetz auf eine Spannung von 8,5 Volt
ei einer Belastung von  600 Ampere zusammen.
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Die Sekundärluftladermessung zeigt einen deutlich geringeren Einbruch, so dass die
Spannung im Bordnetz bei einer Strombelastung von  260 Ampere nur leicht auf
11,2 Volt absinkt. Die vergleichbare Umsetzung eines Hochlaufs der
Sekundärluftpumpe zu sehr frühen Motorbetriebspunkten, evtl. verknüpft mit einer
Load-Response-Funktion, ist nur mit einem hohen Aufwand realisierbar.
Eine Load-Response-Funktion bedeutet die Speisung des Fahrzeugbordnetzes für
eine zeitlich begrenzte Dauer ausschließlich aus der Batterie. Der Vorteil der
geringeren Generatorbelastung in dieser Phase bedingt eine geringere Motorlast. In
Bild 4.4.3 ist der Generatorstromverlauf vom System mit Sekundärluftpumpe und
Sekundärluftlader gegeneinander bei einer Load-Response-Phase von 11 Sekunden
nach Motorstart aufgetragen.
Bild 4.4.3: Stromverläufe mit SLP und SLL mit Load-Response-Funktion
Man erkennt, dass während der ersten 11 Sekunden kein Strom vom Generator
abgegeben wird. Nach dieser Phase steigt der Stromverlauf bei beiden Systemen
sprunghaft an. Bei beiden Varianten ist dieser Sprung über den aktuellen
Strombedarf des Bordnetzes sowie das Batterieladen zu erklären. Der stärkere
Anstieg der Variante mit Sekundärluftpumpe ist auf die höhere Leistungsaufnahme
durch den zusätzlichen elektrischen Antrieb der Sekundärluftpumpe zurückzuführen.
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In Bild 4.4.4 ist der entsprechende Strom und Spannungsverlauf im Bordnetz des
Fahrzeugs beider Varianten aufgetragen.
Bild 4.4.4: Bordnetzbelastung durch SLP und SLL mit Load-Response-Funktion
Man erkennt während der ersten 11 Sekunden durch den Energieverbrauch der
Sekundärluftpumpe einen um ca. 25 A höheren Stromverbrauch des Systems mit
Sekundärluftpumpe als mit Sekundärluftlader. Die dementsprechende
Bordnetzspannung des Systems mit Sekundärluftpumpe liegt mit 11,5 V um 0,5 V
unter den Werten des Systems mit Sekundärluftlader.
Nach Beendigung der Load-Response-Phase, ab Sekunde 11 nach Motorstart,
schlägt sich die Generatorstromzuspeisung in deutlich höheren Werten von
Bordnetzspannung und -strom nieder. Auch hier erkennt man die höhere Belastung
des Bordnetzes durch die zum Antrieb der Sekundärluftpumpe notwendige Energie.
Insbesondere bei Wiederholstartvorgängen oder einem schlechten
Batterieladezustand bietet das System mit Sekundärluftlader aufgrund der deutlich
geringeren Bordnetzbelastung deutliche Vorteile gegenüber der Sekundärluftpumpe.
Ein Ausfall der Sekundärluftfunktion ist bei dem System mit Sekundärluftpumpe mit
einer höheren Wahrscheinlichkeit zu erwarten.
Ein weiterer Energiespeicher mit einer höheren Spannungsabgabe wäre erforderlich,
um den Hochlauf der Sekundärluftpumpe vergleichbar zum Sekundärluftlader zu
gestalten.
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4.5 Einfluss des Sekundärluftladers auf die Abgasemissionen
Der Sekundärluftlader hat indirekte Auswirkungen auf die Betriebszustände des
Ottomotors. Die geringere Bordnetzbelastung im Warmlauf bedingt eine geringere
Motorlast durch die geringere erforderliche Antriebsleistung des Generators. Es gibt
zwei Möglichkeiten, diese geringere Motorlast darzustellen:
1. Verringern der Motorlast durch die ottomotorische Quantitätsregelung.
 Verringerung der Brennstoffmasse durch Schließen der
Drosselklappe und Anpassen der Einspritzmenge.
2. Verschlechterung des Motorwirkungsgrades durch ein „Spätstellen“ des
Zündwinkels.
Wie in Kapitel 2.6.4 erläutert, wird durch die stärkere Drosselung des
Ansaugluftmassenstromes bei der Quantitätsregelung die Gemischaufbereitung
deutlich verbessert. Hierdurch werden die Rohemissionen ebenso gesenkt wie durch
die geringere Kraftstoffmenge, die eingespritzt werden muss. Dieses bietet auch den
theoretischen Vorteil eines geringeren Kraftstoffverbrauches während der
Sekundärluftphase, welcher aufgrund des schlechteren Motorwirkungsgrades
(Kapitel 2.6.4) in diesem Betriebspunkt jedoch nicht umgesetzt werden kann.
Die zweite Möglichkeit, über den Zündwinkel den Wirkungsgrad zu verschlechtern
und damit eine Lastabsenkung zu bewirken, führt zu einer sehr späten Verbrennung.
Im Idealfall brennt die Flamme bis nach Öffnen des Auslassventils in den
Abgaskrümmer hinein und verbessert dadurch den Start und Ablauf der
Sekundärluftfunktion.
Durch den schlechteren Motorwirkungsgrad wird der Kraftstoffverbrauch erhöht. Im
realen Motorbetrieb kann man diese beiden Maßnahmen nicht voneinander trennen.
Die Drosselklappe hat eine untere Regelgrenze, die nicht unterschritten werden darf,
und der Zündwinkel darf aufgrund der zyklischen Standardabweichungen ( pmi ) und
der damit verbundenen Laufunruhe des Motors nur begrenzt in Richtung spät gestellt
werden. Somit ist je nach Motor und Brennverhalten eine jeweils individuelle
Abstimmung dieser zwei Lastregelmöglichkeiten durchzuführen. Eine Abschätzung
der Auswirkungen des Sekundärluftladers auf den Kraftstoffverbrauch liegt an der
Nachweisgrenze.
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5 Methoden  Simulation des Sekundärluftladers
Um die Methoden der Optimierung durch den Sekundärluftlader genauer beurteilen
zu können, wurde ein Simulationsmodell auf der Basis des Programms
Matlab/Simulink erstellt.
5.1 Simulationsmodell
Das Simulationsmodell ist vereinfacht in Bild 5.1.1 dargestellt. Die
Systemgleichungen sind in einer „s-function“ im Simulationsprogramm hinterlegt.
Eine detailliertere Erläuterung des Simulationsprogramms inklusive Blockschaltbild
sind im Anhang Kap 8.4 zu finden.
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ild 5.1.1: Simulationsmodell auf Basis Matlab/Simulink
ie Verknüpfung der einzeln dargestellten Komponenten Verdichter und Turbine wird
ber eine Welle, welche mit dem Massenträgheitsmoment des gesamten Läufers
interlegt wurde, erstellt. Die Drehzahl des Systems wird aus dem
omentengleichgewicht an der Welle eingestellt.
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Für den Verdichter und die Turbine sind vorab vermessene Kennfelddaten
(Kap. 4.2.2.2 und Kap. 4.2.2.3) im Modell hinterlegt worden. Eingangsgrößen für
Verdichter und Turbine sind jeweils das Druckgefälle und die Eingangstemperatur.
Ausgegebene Größen sind die resultierende Temperatur durch die
Kompression/Expansion, die Laderdrehzahl sowie der sich einstellende
Luftmassenstrom nach Verdichter und Turbine.
5.1.1 Gleichungen
Das Momentengleichgewicht zwischen Turbine und Verdichter stellt sich gemäß des
Drehimpulssatzes für rotierende Massen ein.
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Das Moment am Verdichter ergibt sich aus der Verdichterleistung:
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Der Massendurchfluss berechnet sich aus der Dichte und dem aus dem Kennfeld
(Bild 4.2.2.2.1) entnommenen Volumenstrom am Verdichter (Formel 4.1)
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Die Verdichteraustrittstemperatur ergibt sich aus dem isentropen Wirkungsgrad
(Gleichung 4.6) zu
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Analog zur Verdichterleistung errechnet sich die Turbinenleistung (siehe Formel 4.8
und 4.9) aus:
TTTT hmP **  (5.6)
entsprechend ergibt sich das Turbinenmoment aus:






		
3
4
3, 1***
1
T
T
Tcm
P
M isTpTT
TT
T
T 

(5.7)
Der Turbinenmassenstrom errechnet sich aus dem im Turbinenkennfeld
(Bild 4.2.2.2.2) hinterlegten Durchsatzkennwert (Formel 4.12).
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Die Turbinenaustrittstemperatur ergibt sich ebenso aus dem isentropen
Wirkungsgrad (Gleichung 4.7) zu
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Die Winkelgeschwindigkeit des Laufzeugs wird aus Gleichung 5.1 bestimmt.
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5.1.2 Randbedingungen
Die Eingangsgrößen des Simulationsmodells stammen aus den gemessenen Werten
des Versuchsaufbaus im FTP75-Testzyklus. Hierbei wurden verschiedene
Messeinrichtungen mit unterschiedlichen Messaufnehmern miteinander gekoppelt.
Die gemessenen Drücke wurden mit einer Frequenz von 5 Hz und die Temperaturen
mit einer Frequenz von 1 Hz aufgezeichnet.
Mittels einer linearen Interpolation sind die Temperaturmesswerte auf identisch viele
Stützstellen wie die Druckmessung ergänzt worden, um eine symmetrische
Eingangsmatrix zu erzeugen.
Der Nullpunkt der Messungen ist hierbei abgeglichen und die Zeitmessstellen der
Druckmessung sind übernommen worden.
Die Simulation in Matlab nutzt die Zeitmessstellen als Schrittweite und bestimmt im
5-Hz-Takt den jeweils nächsten „stationären“ Punkt. Eine geringe Ungenauigkeit im
dynamischen Hochlauf wird auch aufgrund der vorgegebenen, für das Modell
notwendigen, Startumdrehungsgeschwindigkeit des Laufzeuges von mindestens
2500 rad/s akzeptiert. Im stationären Betrieb des Sekundärluftladers sind keine
Nachteile zu erwarten.
5.2 Experimentelle Versuchsdurchführung
Die Erfassung der für die Simulation notwendigen Messwerte wurde im
Versuchsträger während der FTP75-Testzyklusfahrten durchgeführt. Eine hohe
Genauigkeit der erfassten Messwerte ist für eine exakte Simulation der Zustände des
Sekundärluftladers eine notwendige Voraussetzung.
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Es gibt einige Unsicherheitsfaktoren bei der Messwerterfassung, welche im
Folgenden behandelt werden sollen.
Es handelt sich hierbei um:
 Den Fahrzeugzustand im FTP75-Testzyklus
 Den Fahrereinfluss auf die Ergebnisse
 Die Messtechnik
 Die Messwerterfassung
Der Aufbau des Rollenprüfstandes und der vermessene Fahrzyklus sind in
Kapitel 2.2 detailliert erläutert worden.
Da die Umweltbedingungen an unterschiedlichen Versuchstagen nicht identisch sind,
differieren die Temperaturen, Drücke und die Luftfeuchte der Umgebungsluft bei
verschiedenen Messungen. Eine Änderung der Starttemperatur zum Beispiel ändert
auch das Reibverhalten der bewegten Teile im Fahrzeug und hat damit einen
Einfluss auf den Fahrwiderstand und damit resultierend auf den Lastzustand des
Motors (Drosselklappenposition). Eine Änderung des Drosselklappenöffnungswinkels
im Start hat wiederum Einfluss auf den sich aufbauenden Unterdruck im Saugrohr
und damit auch auf den Luftmassenstrom über die Turbine des Sekundärluftladers.
Für vergleichbare Messungen wird der Meßraum so konditioniert, daß eine
größtmögliche Konstanz der Umweltbedingungen gegeben ist.
Um den geforderten Fahrzyklus einhalten zu können, muss die vorgegebene
Geschwindigkeits-Zeit-Fahrkurve (Bild 2.2.1.1) exakt eingehalten werden. Der Fahrer
auf dem Rollenprüfstand ist ein Regler zwischen optischem Fahrkurvensignal und
entsprechender Betätigung von Gaspedal und Bremse. Er muss zeitlich exakt die
optische Information in eine Bewegung am Gaspedal umsetzen, welche dann über
das Motorsteuergerät in eine Bewegung der Antriebsräder umgesetzt wird. Die
Verzögerung dieser Informationskette ergibt Fehlermöglichkeiten, die sich sowohl
kompensieren als auch addieren können. Die reale Fahrkurve bewegt sich somit in
einem Toleranzband um die geforderte Fahrkurve herum. Vergleichende Messungen
können nicht zu jeder Zeit identische Lastzustände des Motors aufweisen. Um eine
größtmögliche Konstanz der Meßwerte über viele Testläufe zu erreichen, wird sowohl
der Meßraum als auch der Lagerort des Fahrzeugs vor dem Test auf eine
Temperatur von 23°C  1°K bei einer konstanten Luftfeuchte
von 7,6
kg
g
 1
kg
g Wasser in Luft konditioniert.
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Bei einer Abweichung der Motoröltemperatur des Testfahrzeugs von mehr als 2°K
zur Konditionierungstemperatur wird der Test nicht durchgeführt. Der
Toleranzbereich der Fahrgeschwindigkeit ist in Bild 5.2.1 dargestellt.
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ild 5.2.1: Erlaubter Toleranzbereich der Fahrgeschwindigkeit im FTP75 Zyklus
/CAR 02 (§86.116-90)/
er Toleranzbereich der idealen Fahrkurve ist abhängig von der Zeit und der
eschwindigkeit. Ausgehend vom idealen Fahrpunkt der Kurve darf jeweils
 Sekunde vor oder nach diesem Punkt die reale Fahrgeschwindigkeit um maximal
 mph abweichen. Überschreitet die Fahrkurve des Testfahrers diesen Bereich, so ist
er Test ungültig.
er Messaufbau und die verwendeten Messaufnehmer stellen auch eine
ehlerquelle dar. Die Thermoelemente z.B. haben mit größer werdender Eigenmasse
ine höhere Trägheit und zeigen die tatsächlichen Temperaturen bei dynamischen
emperaturänderungen erst später an, als sie auftreten.
a die Eingangstemperatur von Turbine und Verdichter sich sehr konstant auf
mgebungsluftniveau bewegt und es keine Temperatursprünge über Turbine und
erdichter des Sekundärluftladers gibt, ist hier kein negativer Einfluss zu erwarten.
ie eingesetzten Drucksensoren haben einen Toleranzbereich von 1 % bezogen auf
en Messbereich. Bei einem Messbereich von 1000 mbar bis 3000 mbar ist ein
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Des Weiteren verfälschen Kondenswasserablagerungen in den Druckleitungen von
der Messstelle zum Drucksensor die Messungen. Da der Saugrohrunterdruck als
Antrieb für den Sekundärluftlader eingesetzt wird und Unterschiede von 40 mbar
deutlich im Antriebsverhalten zu erkennen sind, ist diese Fehlerquelle besonders zu
beachten. Insbesondere auf der Verdichterseite ist der Einfluss des Gegendruckes
enorm. In Bild 5.2.2 ist ein aus Messungen linear interpoliertes Kennfeld des
Sekundärluftladers in der Abhängigkeit von Turbinendruckgefälle und
Verdichtergegendruck zu sehen.
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ild 5.2.2: Sekundärluftmasse in Abhängigkeit von der Turbinendruckdifferenz und
dem Verdichtergegendruck
an erkennt einen annähernd linearen Einfluss des Verdichtergegendrucks auf die
eförderte Sekundärluftmasse. Bei dem maximal anliegenden Turbinendruckgefälle
on 700 mbar steht bei einem Verdichtergegendruck von nur 25 mbar die maximale
uftmasse von 53 kg/h zur Verfügung.
*Messunsicherheiten gemäß Kap. 8.3.5
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Erhöht man den Verdichtergegendruck auf die max. gemessenen 175 mbar, so
verringert sich die geförderte Sekundärluftmasse auf 36 kg/h. Das bedeutet eine
Verringerung der Sekundärluftmasse um 4,53 kg/h bei einer
Verdichtergegendruckänderung von 40 mbar. Bei geringeren
Turbinendifferenzdrücken (240 mbar) steigt dieser Wert auf bis zu 8 kg/h je 40 mbar
an. Eine ähnliche Abhängigkeit ergibt sich bei dem Turbinendruckgefälle. Die
Abhängigkeit ist hier nicht linear, sondern parabelförmig und hat den größten Einfluss
bei geringen Turbinendifferenzdrücken kleiner 200 mbar. Der Einfluss der
Drucksensortoleranz von 40 mbar liegt hier mit ca. 4 kg/h geringerer
Sekundärluftmasse auf geringeren Werten als beim Verdichtergegendruck. Da die
Drücke Eingangsgrößen für das Simulationsmodell sind, können Differenzen
zwischen den gemessenen und simulierten Luftmassenströmen von Turbine und
Verdichter auftreten.
Die Aufnahme der Luftmassenströme mit Mini-HFM ist aufgrund der geringen
Beruhigungszone vor HFM und der recht starken Umlenkungen im Verdichterpfad
des Sekundärluftladers ebenso fehlerbehaftet. Vergleichsmessungen zwischen dem
idealisierten Prüfstandsaufbau (Bild 4.2.2.1) und im Fahrzeug gemessenen Werten
zeigen Unterschiede von ca. 1 kg/h auf (Bild 5.2.3).
Bild 5.2.3: Vergleich der Sekundärluftmasse gemessen am Prüfstand
und im Fahrzeug
Die Auswirkungen schlagen sich direkt im Vergleich der gemessenen zu den
simulierten Sekundärluftmassenströmen nieder.
Als weitere Fehlermöglichkeit ist die Aufnahmefrequenz der Messwerte
entscheidend.
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Bei einer Messwerterfassung mit einer Frequenz von nur 1 Hz
(Temperaturmessstellen) können sprunghafte Änderungen bis zu 1 Sekunde zu spät
angezeigt werden. Der Einfluss auf die Simulation, insbesondere in dynamischen
Bereichen, kann zu verschleppten Reaktionen führen.
Insgesamt lässt sich ein erheblicher Einfluss der Messwerterfassung auf die
Eingangsgrößen des Simulationsmodells feststellen. Die Genauigkeit der
Simulationsergebnisse ist direkt von der Qualität der gemessenen Signale abhängig.
Bei Toleranzen der einzelnen Sensoren von bis zu 2 % ist eine Genauigkeit von
5 % der simulierten Ergebnisse bezogen auf die gemessenen Werte als sehr gute
Übereinstimmung anzusehen.
5.2.1 Validierung des Simulationsmodells
Ein Vergleich einiger am Sekundärluftladerprüfstand gemessener Werte mit den
entsprechenden Simulationswerten wird eine Aussage über die Genauigkeit des
Simulationsmodells erbringen. Basis für die Untersuchung stellt das in Kapitel 4
gemessene Kennfeld des Sekundärluftladers dar.
Die Kennfeldvermessung und -simulation erfolgt durch Einstellen einzelner
stationärer Punkte. Bei konstanter Sekundärluftladerdrehzahl wird der Verdichter
ausgehend von der Pumpgrenze in kleinen Schritten immer stärker entdrosselt, bis er
an seine Stopfgrenze stößt. In diesem Verfahren werden dann weitere
Sekundärluftladerdrehzahlen eingestellt, bis der komplette Einsatzbereich erfasst ist.
In den Bildern 5.2.1.1 bis 5.2.1.3 sind die Sekundärluftladerdrehzahl, der
Turbinenluftmassenstrom und der Verdichterluftmassenstrom im Vergleich Messung
zur Simulation dargestellt. Aufgetragen ist je die betrachtete Größe
(Drehzahl/Turbinenluftmassenstrom/Verdichterluftmassenstrom) sowie die
prozentuale Abweichung der jeweiligen simulierten Werte zu den Messwerten über
der Druckdifferenz an der Turbine.
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Die in Bild 5.2.1.1 dargestellt Sekundärluftladerdrehzahl zeigt eine sehr gute
Übereinstimmung der Simulationswerte bezogen auf die Messwerte. Maximale
Abweichungen sind im Bereich kleiner 5 % zu finden. Lediglich die Werte an der
Pumpgrenze erreichen Abweichungen bis zu 8 %.
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Sekundärluftladerdrehzahlild 5.2.1.1: Validierung der simulierten Sekundärluftladerdrehzahl
ine noch bessere Übereinstimmung ist bei der Darstellung der
urbinenluftmassenströme in Bild 5.2.1.2 zu erkennen.
ild 5.2.1.2: Validierung des simulierten Turbinenluftmassenstromes
Messtemperatur:  26,4 °C / Umgebungsdruck: 974 mbar / Rel. Feuchte 19 %
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Die Differenzen liegen hier in einem Bereich von ca. 4 %. In Bild 5.2.1.3 ist
schließlich ein Vergleich des simulierten Verdichterluftmassenstromes zum
gemessenen zu sehen. Die Abweichung der simulierten Luftmassenströme zu den
gemessenen ist hier größer als bei den Drehzahlen und dem
Turbinenluftmassenstrom.
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Verdichterluftmassenstromild 5.2.1.3: Validierung des simulierten Verdichterluftmassenstromes
ie Abweichungen liegen bis zu Drehzahlen von 110.000 1/min im Toleranzband
leiner 5 %. Bei höheren Drehzahlen ist die Abweichung mit Werten bis zu 30 %
eutlich größer. Dies liegt an dem sehr waagerechten Verlauf der Änderung des
ruckverhältnisses des Verdichters zum Sekundärluftmassenstrom im Kennfeld
Bild 4.2.2.1.1). Zu hohen Druckverhältnissen und hohen Drehzahlen hin bewirkt hier
ine sehr kleine Änderung des Druckverhältnisses über den Verdichter eine extreme
nderung der geförderten Luftmasse. Da insbesondere bei Laderdrehzahlen von
30.000 1/min die simulierte Drehzahl über der gemessenen liegt (Bild 5.2.1.1),
erstärkt sich der Fehler der simulierten Luftmasse.
nsgesamt lässt sich eine gute Übereinstimmung der simulierten Werte zu den
emessenen feststellen. Das weiterführende Ziel wird es sein, die gemessenen
arianten zu simulieren und eine Aussage über verschiedene Zustände in der Höhe
nd bei unterschiedlichen Temperaturen zu treffen.
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6 Versuchsergebnisse
Die im Folgenden dargestellten Versuchsergebnisse gliedern sich in die Ergebnisse
der Simulation, die quantitativen Emissionsergebnisse verschiedener Varianten im
FTP75-Testzyklus und die Einflussparameter auf die Sekundärluftladerfunktionen bei
Tieftemperatur- und Höhenverhalten.
Die Ergebnisse der Simulation zeigen hierbei das untersuchte Höhenverhalten, den
Einsatz bei Temperaturen von 7 °C und einen simulierten Übertrag des
Sekundärluftladers auf einen hubraumkleinen Motor (1,8 l Hubraum).
Die Untersuchungen im FTP75-Testzyklus wurden mit einer Mercedes-Benz E-
Klasse durchgeführt. Die Beschreibung des vermessenen Motors und des
Versuchsaufbaus ist im Anhang (Kapitel 8.3) detailliert erläutert. Die Messungen und
die Auswertung der Ergebnisse werden wie in Kapitel 2.2 und 2.6.5 erläutert
durchgeführt.
Ausgewiesen werden die spezifischen Vorteile des Sekundärluftladeraufbaus
gegenüber dem Aufbau mit Sekundärluftpumpe im Emissionsverhalten.
Der Vorteil der Generatorentlastung und damit Motorlastabsenkung durch den
Sekundärluftlader wird dazu als Vergleich zur bisher eingesetzten
Sekundärluftpumpe und einer Lösung ohne Sekundärlufteinblasung quantitativ
dargestellt. Der Einfluss bei erhöhter Sekundärluftmasse beider Systeme wird
ebenso wie der Einfluss einer Ansteuerung der Sekundärlufteinblasung zum
Zeitpunkt Motorstart untersucht. Der Vergleich einer Load-Response-Variante beider
Systeme wird das maximale Potenzial beider Systeme ausweisen.
Die Analyse der Reaktionsmechanismen zur Erreichung der minimalen
Emissionswerte zeigen die Vorteile des Sekundärluftladers im Detail auf und geben
Anregungen für die weitere Abgasentwicklung.
Abschließend werden die Tieftemperaturergebnisse bei 7 °C im FTP75-Testzyklus
sowie der Einfluss der geringeren Luftdichte in der Höhe auf das
Sekundärluftladerverhalten dargestellt und diskutiert.
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Die insgesamt betrachteten Versuchsvarianten sind in Tabelle 6-1 kurz erläutert.
Variante Ausführung Besonderheit Luftmasse 
[kg/h]
Variante 1 SLP 2.1 Serienstand ULEV                    
Einblasedauer 74 Sekunden                         
30
Variante 2 SLL Serienstand ULEV -> angepasste 
Drosselklappenstellung       Einblasedauer 
74 Sekunden
30
Variante 3 SLL Serienstand ULEV -> angepasste 
Drosselklappenstellung                  
Anfettung auf Abgaslambda 1,2  
Einblasedauer 21 Sekunden
37
Variante 4 SLP 2.2 Serienstand ULEV                                 
Anfettung auf Abgaslambda 1,2  
Einblasedauer 21 Sekunden
37
Variante 5 SLP 2.2 wie Variante 4                                       
Hochlauf mit Betätigung des Starterrelais     
Pneumatische Kombiventile durch externen 
Unterdruck vor Start geöffnet
37
Variante 6 SLP 2.2 wie Variante 5                                           
Entlastung des Generators durch 
Unterdrückung der Ladeleistung                
(Load Response) für 10 Sekunden   
37
Variante 7 SLL Modulaufbau                                         
Hochlauf mit Betätigung des Starterrelais     
Elektrische Kombiventile geöffnet bei 
Betätigung Starterrelais
37
Variante 8 SLL wie Variante 7                                             
Load Response 10 Sek.
37
Variante 9 Ohne SL Sekundärluftfunktion deaktiviert  -
Variante 10 Ohne SL Sekundärluftfunktion deaktiviert 
Startabgaslambda = 1 bis 1,1
 -
Tabelle 6-1: Varianten der betrachteten Systeme
Einer Grundvermessung des Serienfahrzeuges, Variante 1 mit Serienstand (SLP,
74 Sekunden Einblasedauer, 30 kg/h max. Sekundärluftmasse, Ansteuerung
0,5 Sekunden nach Ende Motorhochlauf), steht die Vermessung des neuen
Sekundärluftladersystems gegenüber. Variante 2 beinhaltet eine identische Funktion
wie Variante 1 mit Sekundärluftlader und angepasstem Drosselklappenwinkel bei
Umgehung durch den Sekundärluftladerantriebspfad.
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Die Vorteile des Sekundärluftladersystems hinsichtlich erhöhter Luftmasse bei
Variante 3 (37 kg/h Sekundärluftmassenstrom, auf 21 Sekunden verkürzte
Einblasedauer, höhere Einspritzrate auf Abgas = 1,2) konnten mit einer verstärkten
Sekundärluftpumpe 2.2 in Variante 4 mit einer Förderleistung von ebenfalls 37 kg/h
ausgeglichen werden.
Variante 5 und 6 sind äquivalent zu Variante 3 und 4 aufgebaut, allerdings mit einem
früheren Hochlauf (zum Zeitpunkt der Anlasserbetätigung) modifiziert worden. Die
weitere Optimierungsmaßnahme (Varianten 7 und 8) betrifft die Reduzierung der
Generatorleistung auf ein minimales Niveau (Load Response), bei dem die
Bordnetzspannungsversorgung alleinig von der Batterie mit 12 V für die ersten
10 Sekunden nach Motorstart übernommen wird. Die Variante 7 mit SLP müsste
theoretisch ähnliche Abgaswerte aufweisen wie die Variante 8 mit Sekundärluftlader
und Load Response, da der aufgeführte Vorteil der Bordnetzentlastung durch Einsatz
des Sekundärluftladers entfällt.
Ein weitreichender Vergleich lässt auch den Ansatz, einen mageren Warmlauf ohne
Sekundärlufteinbringung zu untersuchen, nicht aus. Ein Start mit deaktivierter
Sekundärlufteinblasung (Variante 9) steht hier einem mageren Warmlauf gegenüber
(Variante 10).
Anhand der Variante 3 wird zuerst das Simulationsmodell abgeglichen.
Weiterführende Aussagen über das Höhenverhalten, die
Tieftemperatureigenschaften sowie den Übertrag auf einen Motor mit geringerem
Hubraum werden durch die Simulation abgedeckt.
Eine detaillierte Aussage über die Emissionsergebnisse im FTP75-Testzyklus aller in
Tabelle 6.1 aufgeführten Varianten folgt. Die Betrachtung des Höhen- und
Tieftemperatureinflusses der Variante 3 runden das Versuchsprogramm ab.
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6.1 Ergebnisse der Simulation
Der Abgleich des Simulationsmodells erfolgt anhand des dynamischen Hochlaufs
des Motors mit der Variante 3 des Sekundärluftladers. In den Bildern 6.1.1 ist der
gemessene Sekundärluftladerdrehzahlverlauf gegenüber dem simulierten
Drehzahlverlauf über der Zeit aufgetragen. Man erkennt eine sehr gute
Übereinstimmung der beiden Drehzahlkurven. Lediglich im Hochlauf, bei Sekunde 2,
ist eine Abweichung zu erkennen.
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Variante 3ild 6.1.1: Abgleich Sekundärluftladerdrehzahl Variante 3 simuliert - gemessen
ie Abweichung der Startdrehzahl begründet sich aus den Randparametern des
imulationsmodells. Um den Hochlauf des Laders simulieren zu können müssen
tartwerte größer 5000 1/min vorliegen, da unterhalb dieser Drehzahl das
imulationsmodell instabil ist. Die Abweichung der beiden Laderdrehzahlen im
uasistationären Bereich zwischen Sekunde 3 und 16 liegt in einem Bereich kleiner
1 %. Bei derselben Darstellung des Turbinenluftmassenstroms in Bild 6.1.2 erkennt
an hingegen deutlich größere Differenzen. Der Luftmassenstrom über die Turbine
st im Hochlauf bis zu Werten von 17 kg/h nahezu identisch, weist danach aber
ifferenzen von 8 % des simulierten Luftmassenstromes bezogen auf den
emessenen auf.
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Die Tendenz der geringeren Turbinenluftmassenströme stimmt mit den
Validierungsdaten der stationären Kennfeldwerte in Bild 5.2.1.2 überein, allerdings
wirkt sich der unterschiedliche Aufbau der Messeinrichtungen im Fahrzeug zu dem
Sekundärluftladerprüfstand negativ aus.
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ild 6.1.2: Abgleich Turbinenluftmassenstrom Variante 3 simuliert  gemessen
n Bild 6.1.3 ist schließlich der Sekundärluftmassenstrom im Vergleich Simulation zu
esswerten aufgetragen.
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Man erkennt hier noch deutlich höhere Abweichungen des gemessenen zu dem
simulierten Verdichterluftmassenstrom. Der Hochlauf der Sekundärluftmasse startet
bei den simulierten Werten um 0,2 Sekunden später als bei den gemessenen
Werten. Des Weiteren liegt das mittlere Niveau der simulierten Sekundärluftmasse
um ca. 23 % unter dem der Messwerte.
Auffälligster Unterschied ist in dem Streuband des Sekundärluftmassenstromes zu
sehen. Direkt nach dem Hochlauf zwischen Sekunde 2 und 3 streuen die Werte
zwischen 10 und 28 kg/h. Im stabilen Bereich zwischen Sekunde 4 und 16 liegen die
Luftmassenstromschwankungen der Simulation zwischen 19 und 25,5 kg/h.
Die Hauptursache dieser starken Streuung liegt in der Messwerterfassung der
Drucksensoren nach Verdichter. In Bild 6.1.4 sind der Sekundärluftmassenstrom und
der für die Simulation eingesetzte Druck nach Verdichter während der ersten
20 Sekunden des Motorstarts dargestellt.
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Variante 3 ild 6.1.4: Korrelation zwischen Eingangs- und Ausgangsgrößen des
Simulationsmodells
an erkennt insbesondere zwischen Sekunde 1 und 3 die Abhängigkeit des
ekundärluftmassenstromes vom Gegendruck. Die Abhängigkeit ist hier gefiltert
urch das Simulationsmodell.
Korrelation Verdichtergegendruck zu simuliertem Verdichterluftmassenstrom
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Die in Kapitel 5.2 beschriebenen Einflussfaktoren wie Toleranzbereiche und
Verschmutzungen der einzelnen Messsensoren bedingen die hohe Abweichung der
Simulationsergebnisse von den gemessenen Luftmassenströmen.
Eine Betrachtung der Varianten 2, 3, 7 und 8 als Vergleich Simulation zu Messwerten
ist in Tabelle 6.1-1 zu sehen. Hier wird je Variante die prozentuale Abweichung der
Laderdrehzahl, des Turbinenluftmassenstroms und des Verdichterluftmassenstroms
zwischen simuliertem und gemessenem Verlauf aufgeführt. Als Vergleichszeitraum
wurde der stabile Bereich zwischen Sekunde 3 und 16 betrachtet.
Delta
Laderdrehzahl
[%]
Delta
Verdichterluftmasse
[%]
Delta
Turbinenluftmasse
[%]
Var 2 +1,9 23 10
Var 3 1,1 21 9
Var 7 +0,9 18 6
Var 8 1,8 13 5
Tabelle 6.1-1: Differenz zwischen Simulation und Messung
Die Sekundärluftladerdrehzahl ist die genaueste Simulationsgröße mit einer
Toleranzabweichung kleiner 2 %. Die Abweichung der Turbinen- und
Verdichterluftmasse ist bei identischer Laderdrehzahl hin zu niederen Werten bei der
Simulation verschoben. Die Abweichungen der Varianten 2, 3 und 7 liegen
verdichterseitig bei ca. 20 %. Die Variante 8 sticht hier mit geringeren Abweichungen
von 13 % heraus. Turbinenseitig ist eine ähnliche Tendenz zu sehen. Die
Unterschiede der einzelnen Abweichungen lassen sich durch den waagerechten
Verlauf der Änderung des Druckverhältnisses des Verdichters zum
Sekundärluftmassenstrom im Kennfeld (Bild 4.2.2.1.1) erklären. Das insgesamt
niedere Niveau der Messwerte ist auf die Toleranzbreite der Drucksensoren von
40 mbar zurückzuführen. Bei Differenzdrücken von 40 mbar des Verdichterausgangs
entstehen Unterschiede von 4,5 kg/h bis zu 8 kg/h der geförderten
Sekundärluftmasse.
Eine ähnliche Abhängigkeit ergibt sich bei dem Turbinendruckgefälle allerdings auf
geringerem Niveau als beim Verdichtergegendruck (Kapitel 5.2).
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Eine Aussage über das Höhenverhalten, Tieftemperaturverhalten und insbesondere
der Übertrag auf einen anderen Versuchsträger ist daher möglich, jedoch hinsichtlich
der Sekundärluft- und Turbinenmassenströme kritisch zu betrachten.
6.1.1 Simuliertes Höhenverhalten
Der in der Höhe geringere Luftdruck beeinflusst die Betriebsparameter der
ottomotorischen Verbrennung. Die geringere Dichte der Luft bedingt für gleiche
Motorleistungen ein höheres Luftvolumen im Brennraum. Dementsprechend wird die
Volllast des Motors geringer und im Teillastbereich muss die Drosselklappe weiter
geöffnet werden. Der Motor befindet sich in einem leicht entdrosselten Betrieb. In der
Start- und Warmlaufphase bedeutet dies eine geringere Druckdifferenz zwischen
Umgebungsluft und Saugrohr bei größeren Öffnungswinkeln der Drosselklappe.
Für das Sekundärluftladersystem bedeutet diese geringere Druckdifferenz eine
geringere Antriebsleistung der Turbine. Da die Sekundärluftpumpe über einen
Elektromotor angetrieben wird, ist dieser Nachteil hier nicht zu erwarten.
Verdichterseitig ergeben sich ähnliche Nachteile für beide Systeme. Die geringere
Luftdichte führt bei konstanten Antriebsdrehzahlen des jeweiligen
Sekundärluftverdichters zu geringeren Sekundärluftmassen. Da aber auch der
Abgasgegendruck aufgrund des geringeren Umgebungsdruckes tiefer ist,
kompensiert dieser Effekt teilweise die geringeren Sekundärluftmassenströme.
Berechnet man nach der Näherungsformel 6.1
p(h) = 1013.25 mbar  0.1162 mbar/m * h (6.1)
den Luftdruck in der Höhe von 1620 m, so ergibt sich ein Druck von 825 mbar,
bezogen auf einen Umgebungsdruck von 1013 mbar auf Meereshöhe.
Da die Umweltkorrektur der Drosselklappensteuerung auf den identischen absoluten
Saugrohrdruck von 350–400 mbar regelt, ergibt sich eine
Turbinenantriebsdruckdifferenz von ca. 450 mbar. Betrachtet man die theoretischen
Auswirkungen der geringeren Antriebsleistungen und Verdichtergegendrücke des
Sekundärluftladersystems in Bild 6.1.1.1, so erkennt man bei einer errechneten
Turbinenantriebsdruckdifferenz von –450 mbar und einem Gegendruck des
Verdichters von 100 mbar eine Sekundärluftmasse von ca. 3334 kg/h. Eine leicht
geringere effektive Sekundärluftmasse ist aufgrund des geringen Massenstromes
über den Verdichter und dadurch geringere Verdichterwirkungsgrade zu erwarten.
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Verdichtergegendruckvariation unterschiedlicher Betriebspunkte
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Bild 6.1.1.1: Theoretischer Sekundärluftmassenstrom in der Höhe von 1620 m.
Eine starke Abhängigkeit vom Verdichtergegendruck ist auch hier zu beachten. Bei
geringen Gegendrücken von ca. 50 mbar sind Luftmassen um die 40 kg/h zu
erwarten, während bei 150 mbar Verdichtergegendruck lediglich eine Luftmasse von
ca. 28 kg/h strömen kann.
Für die Simulation der Ergebnisse wurde dieser maximale Turbinendifferenzdruck
von 450 mbar bei einem Verdichtergegendruck von 120 mbar vorgegeben. In
Bild 6.1.1.2 ist das Ergebnis der Simulation dargestellt.
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Der in der Simulation erreichte Sekundärluftmassenstrom ist mit einem
durchschnittlichen Maximalwert von ca. 28 kg/h deutlich geringer, als die
Abschätzung in Bild 6.1.1.1 erwarten lässt. Allerdings passt die prozentuale
Abweichung von 15 % weniger Luftmasse der Simulation sehr gut in die Reihe aus
Tabelle 6.1-1. Ein um ca. 3 kg/h geringerer Turbinenluftmassenstrom und die
dadurch bedingten geringeren Laderdrehzahlen von ca. 115.000 1/min sind auf die
geringere Druckdifferenz über Turbine sowie die geringere Luftdichte zu erklären. Sie
liegen in einem plausiblen Bereich.
6.1.2 Simuliertes Tieftemperaturverhalten
Um die Eigenschaften des Systems für die –7 °C Testbedingungen beurteilen zu
können, wurde der Datensatz der Variante 3 lediglich hinsichtlich der
Eingangstemperaturen geändert. Die Eintrittstemperatur vor Turbine und Verdichter
wurde von 22 °C auf –7 °C abgesenkt. Das Ergebnis der Simulation ist in Bild 6.1.2.1
zu sehen.
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Variante 3 - Kälte : -7 °Cild 6.1.2.1: Simuliertes Tieftemperaturverhalten Variante 3
er Laderhochlauf kann in diesem Fall nicht exakt bewertet werden, da der Einfluss
er tiefen Temperaturen auf die Laufzeuglagerung nicht berücksichtigt wurde.
endenziell ist ein ähnliches Ansprechverhalten wie bei der Grundvariante 3 zu
rkennen. Ein etwas verzögerter Hochlauf wird für den realen Fall erwartet.
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Die maximale Laderdrehzahl sinkt im Verhältnis zur Variante 3 um ca. 5 % auf Werte
von 125.000 1/min, während der Turbinenluftmassenstrom um 5 % auf 22,5 kg/h und
der Verdichterluftmassenstrom um 3 % auf 31 kg/h steigen. Zurückzuführen ist
dieses Ergebnis auf die bei niedrigeren Temperaturen höhere Luftdichte.
Der Einsatz des Sekundärluftladers bei tiefen Temperaturen darf aus diesem Grund
kein Risiko darstellen. Die Abgasergebnisse sollten auf einem ähnlichen, tendenziell
niedrigeren Niveau liegen als vergleichsweise die der Variante 4.
6.1.3 Übertrag auf einen Motor mit einem Hubvolumen von 1,8 Litern
Bei Motoren mit geringerem Hubraum ist aufgrund der höheren spezifischen Last im
Start ein geringerer Saugrohrunterdruck (Tabelle 4.3.2-1) und damit eine geringere
Turbinenantriebsleistung vorhanden. Für eine Abschätzung des Einsatzbereiches
des untersuchten Laders wird im Folgenden der Sekundärluftladereinsatz an einem
Motor mit einem Hubvolumen von 1,8 l betrachtet.
Die Eingangsgrößen wurden von einem in Serie befindlichen 4-Zylinder-Motor der
DaimlerChrysler AG übernommen. Es handelt sich um einen mittels mechanischem
Lader aufgeladenen Motor. Die Sekundärlufteinblasung über den mechanischen
Lader wurde für die Messungen deaktiviert, um möglichst reale Verhältnisse für den
Sekundärluftladereinsatz an diesem Motor zu haben. Die aufgenommenen
Druckverläufe sind in Bild 6.1.3.1 dargestellt.
B
Daten des 1,8 l Aggregats im Startvorgangild 6.1.3.1: Startwerte eines 4-Zylinder-Motors mit 1,8 l Hubraum
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Der Verdichtergegendruck ist durch die Verwendung einer extern angeschlossenen
Sekundärluftpumpe mit einem Fördervolumen von ca. 30 kg/h erstellt worden. Die
Antriebsleistung des mechanischen Laders wurde durch das mechanische Öffnen
der Umluftklappe minimiert, um annähernd die Lastverhältnisse eines Saugmotors
darzustellen.
Die anhand dieser Vorgabegrößen erzielten Ergebnisse des Simulationsmodells sind
in Bild 6.1.3.2 dargestellt.
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Simulierte Luftmassenverläufe Verdichter und Turbineild 6.1.3.1: Simulierte Sekundärluftladerwerte des 4-Zylinder-Motors
s ergibt sich ein Turbinenluftmassenanstieg auf Werte von bis zu 22 kg/h, welche
m Verlauf der ersten 20 Sekunden auf Werte von knapp unter 20 kg/h absinken. Der
ntsprechende Sekundärluftmassenverlauf startet mit Werten von über 32 kg/h und
inkt äquivalent zum Turbinenluftmassenstrom auf Werte von gut 25 kg/h ab.
ie simulierte Luftmasse liegt deutlich über dem bisher eingesetzten
uftmassenstrom des Serienmotors von maximal 25 kg/h. Ein Einsatz des
ekundärluftladers dieser Bauform sollte auch bei einem 1,8-l-Aggregat ohne
robleme möglich sein. Eine Abstimmung der gesamten Sekundärluftfunktion und
er Bauteile ist im Hinblick auf ein optimales Ergebnis erforderlich.
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6.2 Ergebnisse der Abgasemissionsreduzierung während der
Kaltstart- und Warmlaufphase durch das
Sekundärluftladersystem im FTP75-Zyklus
Um die durch die Anwendung der Sekundärluftladertechnologie erzielten
Verbesserungen ausweisen zu können, ist eine detaillierte Betrachtung der Zustände
im Serienzustand des Fahrzeugs erforderlich. Wie in Kapitel 2.6.5 beschrieben, liegt
der Schwerpunkt der Betrachtungen auf einem Zeitraum kleiner 40 Sekunden nach
Motorstart (siehe Bild 2.6.5.2).
6.2.1 Serienvermessung mit Sekundärluftpumpe
Die wichtigsten Messdaten für die Sekundärluftreaktion sind in Bild 6.2.1.1
dargestellt. Bei der Vermessung der Seriensekundärluftpumpe erkennt man ca.
1 Sekunde nach Betätigung des Anlassers ein Ansteigen der Sekundärluftmasse auf
einen Wert von 30 kg/h. Der leichte Sekundärluftmasseneinbruch nach 25 Sekunden
ist auf den steigenden Abgasgegendruck im Anfahrvorgang bei steigender
Motordrehzahl und erhöhtem Luftmassendurchsatz des Motors zurückzuführen. Die
Motorluftmasse sinkt von sehr hohen Startwerten recht schnell auf den für die
erhöhte Warmlaufdrehzahl stationären Wert von ca. 40 kg/h ab. Der anfängliche
Drehzahlüberschwinger im Motorstart wird durch ein Zurückziehen der Zündwinkel
und die dadurch bedingte Verschlechterung des Wirkungsgrades auf Drehzahlen
kleiner 1500 1/min begrenzt. Der für die Sekundärluftreaktion positive Nebeneffekt ist
eine Erhöhung der thermischen Energie im Abgastrakt, welche den Start der
Sekundärluftreaktion begünstigt und das Katalysatoraufheizen forciert. Zu erkennen
ist dieser Effekt am steilen Temperaturgradienten im Abgaskrümmer zwischen
Sekunde 2 und 4 nach Motorstart. Auch die Light-off-Temperatur des motornahen
Katalysators wird schon bei ca. Sekunde 17 erreicht.
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Bild 6.2.1.1: Vermessung des M112E32 ULEV-Serienstand im FTP75
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Die Verläufe der modalen Abgasemissionen zeigen den vom Motorstart stammenden
Fettpeak in Form der hohen CO-Emissionen und des ersten HC-Maximums bei
Sekunde 3 nach Motorstart. Die unverbrannten Kraftstoffbestandteile werden durch
den Katalysator geschoben. Der Einbruch des Abgaslambdas bestätigt dies und
zeigt auf, dass noch nicht genügend Sekundärluft im Abgaskrümmer vorhanden ist,
um eine Nachreaktion der ersten Schadstoff- und Kraftstoffmassen im Krümmer zu
erreichen.
Die Stickoxidemissionen entstehen im Brennraum bei hohen Drücken und
Temperaturen während des ersten Anfahrvorgangs des Fahrzeugs. Die
sauerstoffreiche Umgebung durch Sekundärlufteinblasung verhindert die Reduktion.
Ausgehend von dieser Basisvariante wurden verschiedene weitere Varianten sowohl
mit unterschiedlichen Sekundärluftpumpen- als auch mit
Sekundärluftladerkonfigurationen vermessen und gegenübergestellt. Eine Analyse
und Bewertung der Haupteinflussgrößen auf die Sekundärluftreaktion mit Aussage
über die Verbesserung der Abgasemissionen im FTP75-Test wurden durchgeführt.
Als Erstes wird die Variante mit dem Sekundärluftlader  begrenzt auf 30 kg/h
Sekundärluftmasse und Serienbedatung  in ihren Messwerten dargestellt. Danach
wird der Einfluss der gesteigerten Sekundärluftmasse mittels der Variante des
Sekundärluftladers mit 38 kg/h Sekundärluftmasse aufgeführt.
Ziel war es im ersten Schritt, die Funktion und die Ergebnisse der serienmäßigen
Sekundärluftpumpe zu erreichen, ohne in die Steuerung des Startablaufes massive
Änderungen einzubringen.
6.2.2 Sekundärluftladermessungen  erste Versuche
Bei einem ersten Einsatz des Sekundärluftladersystems wurde der
Turbinenmassenstrom über das Turbinenventil auf einen maximalen
Sekundärluftmassenstrom von 30 kg/h eingestellt (Variante 2). Lediglich der
Drosselklappenstartwert wurde aufgrund der Umgehung der Drosselklappe reduziert.
Die restliche Start- und Warmlaufabstimmung wurde im Serienzustand belassen. Zu
erkennen ist in Bild 6.2.2.1 ein nahezu identischer Motordrehzahlverlauf verglichen
mit der Serienvermessung (Bild 6.2.1.1).
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Des Weiteren wird ebenfalls nach ca. 1 Sekunde der maximale
Sekundärluftmassenstrom von 30 kg/h bei einer Sekundärluftladerdrehzahl von ca.
110.000 1/min erreicht.
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Der Motorluftmassenstrom liegt zwischen Sekunde 0 und 10 auf mit Variante 1
vergleichbarem Niveau, zwischen Sekunde 10 und 24 fällt die Motorluftmasse bei
Variante 2 stetig ab.
Gegenläufig ist der Zündzeitpunktverlauf. Bei Variante 2 sind die Zündwinkel die
ersten 10 Sekunden um 35 °KW später als bei Variante 1, während sie im
Anschluss auf vergleichbarem Niveau liegen. Diese Tendenz entspricht den in
Kapitel 4.5 beschriebenen theoretischen Effekten, die geringere Generatorbelastung
durch den Sekundärluftlader auf die Emissionsbildung des Ottomotors zu übertragen.
Die Abgastemperaturen der Variante 2 unterscheiden sich kaum von denen der
Serienkonfiguration (Variante 1).
Die Temperatur im Abgaskrümmer erreicht auch nach ca. 4 Sekunden einen Wert
von 400 °C und steigt auf einen Maximalwert von 630 °C an. Die Light-off-
Temperatur des motornahen Katalysators wird auch bei ca. 1718 Sekunden nach
Start erreicht.
Die Modalverläufe der Abgasemissionen zeigen allerdings ein anderes Resultat.
Der CO-Peak liegt ebenso wie der Verlauf der NMHC-Emissionen deutlich unter
denen der Serienkonfiguration. Im gesamten FTP75-Testzyklus sind die gemessenen
Abgaswerte geringer als bei denen der Serienkonfiguration.
Bei der Variante 3 mit 38 kg/h Sekundärluftmassenstrom (voll geöffnetes
Turbinenventil) sind die gemessenen Motorwerte vergleichbar mit den Werten der
Variante 2 mit Sekundärluftladersystem (Bild 6.2.2.2). Der Sekundärluftmassenstrom
liegt mit 38 kg/h ebenso wie die Sekundärluftladerdrehzahl mit ca. 130.000 1/min
aber deutlich über den Werten der Varianten 1 und 2. Es stellt sich dementsprechend
ein leicht magereres Abgaslambda mit einem Wert von ca. 1,3 ein. Die Einspritzung
ist der höheren Luftmasse angepasst worden und die Einblasedauer der
Sekundärluft wurde, zur Erreichung geringerer NOx-Emissionen ohne
Verschlechterung der HC- und CO-Emissionen, auf 21 Sekunden verkürzt. Die
Abgastemperaturen erreichen ca. eine halbe Sekunde früher den Wert von 400 °C,
während die Light-off-Temperatur des motornahen Stirnwandkatalysators wie bei den
anderen Varianten ca. bei Sekunde 1718 erreicht wird. Die im FTP75-Testzyklus
gemessenen Modalverläufe zeigen ebenso wie die Gesamtwerte einen deutlich
geringeren Ausstoß an Abgasemissionen der Variante 3 gegenüber den
Varianten 1 und 2.
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Die Abgasergebnisse aller drei Varianten im FTP75-Testzyklus sind in Bild 6.2.2.3
dargestellt.
Sie bestätigen die besseren Tendenzen der Varianten 2 und 3 gegenüber Variante 1.
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ild 6.2.2.3: FTP75-Testergebnisse der Varianten 1 bis 3
ie Kohlenwasserstoffe werden, bezogen auf Variante 1, bei Variante 2 um 26 %
nd bei Variante 3 um 42 % reduziert. Eine ähnliche Verbesserung ist beim
ohlenmonoxid zu erkennen (8 % der Variante 2 und 40 % der Variante 3 bezogen
uf Variante 1). Die Stickoxidreduzierung fällt bei Variante 3 besonders extrem auf.
ie Verbesserung um 86 % der Variante 3 im Vergleich zu Variante 1 ist auf die mit
1 Sekunden deutlich geringere Einblasdauer der Sekundärluft gegenüber Variante 1
nd 2, mit einer Einblasedauer von 75 Sekunden, zurückzuführen. Die geringere
auerstoffkonzentration im Abgastrakt nach Beendigung der Sekundärlufteinblasung
egünstigt die Stickoxidreduzierung des Katalysators. Bei genauerer Betrachtung der
ntersuchten Messwerte wird die Auswirkung des Sekundärluftladersystems auf die
eringeren Abgasemissionswerte deutlich. Es handelt sich um unterschiedliche
ffekte in der Emissionsreduzierung durch den Sekundärluftlader. Zum einen spielt
er Lufteintrag in das Abgassystem sowie die maximale geförderte
ekundärluftmasse eine Rolle bei der Emissionsreduzierung und zum anderen wirkt
ich die in Kapitel 2.6.4 erläuterte Motorlastabsenkung positiv aus.
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Bei identischem Start der Sekundärlufteinblasung kann der Sekundärluftlader
während der ersten Sekunde mehr Luftmasse fördern (Bild 6.2.2.4). Diese höhere
Luftmassenstrom führt zu einer früheren Versorgung des nicht vollständig
verbrannten Abgases mit Sauerstoff.
Bild 6.2.2.4: Luftmassenverläufe im Start:  SLP  SLL /Kem01/
Der durch diese Luftmasse ausgelöste frühere Start der Sekundärluftreaktion bedingt
geringere Rohemissionen, die sich über den Modalverlauf der NMHC-Emissionen bis
zum Einsatz der Katalysatorreaktion bei ca. Sekunde 16 halten.
Bei der ungedrosselten Variante des Sekundärluftladers, mit einem maximalen
Sekundärluftmassenstrom von 38 kg/h, addiert sich zu diesem Effekt noch eine
stärkere Sekundärluftreaktion, da sich durch die höhere Luftmasse ein häufigeres
Zusammentreffen der Sauerstoffmoleküle mit den unverbrannten
Kohlenwasserstoffen ereignet. Durch diese heftigere Reaktion und ein leicht
magereres Abgaslambda /Kol94/ wird ein früheres Ansprechen des motornahen
Katalysators bei ca. Sekunde 15 erreicht.
Die Motorlastabsenkung des Sekundärluftladeraufbaus wird anhand des Vergleiches
der Varianten 1 und 2 dargestellt. Variante 1 wird mit 4 °KW bis 5 °KW früheren
Zündzeitpunkten als die Variante 2 betrieben (Bild 6.2.2.5). Zwischen Sekunde 0 und
2 sowie zwischen Sekunde 8 und 20 liegen beide Varianten mit relativen
Zündzeitpunktlagen um 1 °KW auf identischem Niveau. Ein dementsprechender
Motorluftmassenstrom wird, wie in Kapitel 4.5 erläutert, eingestellt (Bild 6.2.2.6). Es
ist deutlich zu erkennen, dass während Sekunde 2 bis 5 der Motorluftmassenstrom
der Variante 1 knapp unter denen der Variante 2 liegt. Die geringere Lastanforderung
wird also durch die deutlich späteren Zündzeitpunkte sogar überkompensiert.
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Bei der annähernd identischen Zündzeitpunktlage beider Varianten zwischen
Sekunde 0 und 2 sowie zwischen Sekunde 8 und 20 erkennt man den geringeren
Motorluftmassenbedarf der Variante 2 wegen der geringeren Generatorbelastung.
Bild 6.2.2.5: Zündzeitpunkte im Motorhochlauf Varianten 1 bis 3 im Start
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 die Auswirkungen auf die Sekundärluftreaktion detailliert zu untersuchen, wurden
iterführende Untersuchungen mit verstärkter Sekundärluftpumpe, entdrosselten
mbiventilen und unterschiedlichen Startstrategien untersucht.
Motorluftmassenverlauf im Start
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6.2.3 Untersuchte Varianten und deren Testergebnisse
Die im FTP75-Testzyklus erreichten Abgasergebnisse der Varianten 1 bis 10
(Tabelle 6-1) sind in Bild 6.2.3.1 aufgeführt.Bild 6.2.3.1: FTP75-Testergebnisse aller vermessene Varianten
Auffällig sind in dieser Darstellung die insgesamt hohen NMHC- und CO-Anteile der
Varianten 9 und 10 ohne Sekundärlufteinblasung.
Der Start mit deaktivierter Sekundärlufteinblasung, Variante 9, liegt hier deutlich über
den Werten des mageren Warmlaufs in Variante 10. Betrachtet man die Gesamtheit
der Messungen, so könnte ein Erreichen des SULEV-Grenzwertes ohne eine
Sekundärluftreaktion nur durch weitreichende, kostenintensive Maßnahmen (z.B.:
hochzellige, größere Katalysatoren mit höherer Edelmetallbeladung) oder durch den
optimierten Einsatz neuer Technologien wie z.B. den direkteinspritzenden Ottomotor
möglich sein. Für den untersuchten Versuchsträger wurden diese Technologien nicht
betrachtet. Aus diesem Grund wird im Folgenden auf die weitere Bewertung der
Varianten 9 und 10 verzichtet.
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Die hohen NOx-Emissionen der Varianten 1 und 2 sind auf die lange Einblasdauer
von ca. 75 Sekunden zurückzuführen. Bei diesen Varianten handelt es sich um die
Serienapplikation des ULEV-Versuchsfahrzeugs, das auf diese langen
Einblasedauern ausgelegt ist. Bei den Varianten 3 bis 8 sind aufgrund der auf
21 Sekunden verkürzten Einblasedauer die NOx-Werte kleiner als der halbe SULEV-
Grenzwert mit 20 mg/mi. Auch die CO-Emissionen liegen um mehr als den Faktor 10
unter dem geforderten SULEV-Wert von 1 mg/mi.
Einzig die NMHC-Emissionswerte liegen im Bereich um den SULEV-Grenzwert von
10 mg/mi. Aus diesem Grund werden im Folgenden die NMHC-Emissionswerte
genauer untersucht. Betrachtet man ganzheitlich die Verbesserung der NMHC-
Emissionen einerseits über die Technologie des Sekundärluftladers und andererseits
über die Optimierungsmaßnahmen in der Applikation der Sekundärluftfunktion in
Bild 6.2.3.2, so lassen sich klare Aussagen treffen.
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Sekundärluftpumpe Sekundärluftladerild 6.2.3.2: Vorteile SLL gegenüber SLP bei identischen Bedingungen
wischen den einzelnen verglichenen Varianten mit Sekundärluftpumpe und
ekundärluftlader liegt die Differenz bei 26 % bis 29 % zugunsten des
ekundärluftladers. Einzig zwischen Variante 6 und 8 ist der Vorteil des
ekundärluftladers mit 18,3 % kleiner. Diese Differenz ist auf die geringere Belastung
es Bordnetzes über den Energiebedarf der Sekundärluftpumpe zurückzuführen.
ährend der Load-Response-Phase belastet die Sekundärluftpumpe die Batterie,
edoch nicht den Generator.
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Dementsprechend sind ca. 10 % des Vorteils des Sekundärluftladers auf den Betrieb
ohne elektrische Energie und die daraus resultierende geringere Motorlast
zurückzuführen. Eine Erhöhung der Sekundärluftmasse vom Serienstand mit 30 kg/h
auf Werte von ca. 37 kg/h mit Anpassung des Abgaslambdawertes bei ansonsten
gleicher Applikation bringt eine Verbesserung von 20 %  2 % bei beiden
Sekundärluftsystemen.
Der Hochlauf der Sekundärlufteinblasung ab Betätigung Motoranlasser (Klemme 50)
führt zur Verbesserung der NMHC-Emissionen von knapp 10 % bei identischer
Sekundärluftmasse mit 37 kg/h.
Die Load-Response-Funktion über eine Zeit von 10 Sekunden hat hier das größte
Potenzial ausgewiesen. Bei der Sekundärluftpumpe konnte eine weitere
Verbesserung von über 35 % erreicht werden. Das Sekundärluftsystem weist hier
einen geringeren Vorteil mit einer Verringerung der Emissionen um gut 25 % aus.
Dieser geringere Vorteil entspricht ungefähr auch dem geringeren Vorteil des
Sekundärluftladers gegenüber der Sekundärluftpumpe der beiden Load-Response-
Varianten. Eine detaillierte Erklärung für diese erreichten Verbesserungen und deren
Zusammenhänge wird über eine Betrachtung der Mechanismen der
Sekundärluftreaktion im Folgenden dargestellt. Die Verbesserung der NMHC-
Emissionen vom Ausgangszustand des Serienfahrzeuges mit ULEV-Stand von 12,6
auf 4,9 mg/mi bei der Bestvariante mit dem Sekundärluftladersystem beläuft sich auf
über 60 %. Auch die CO-Emissionen konnten um beachtliche 50 % reduziert werden.
Die NOx-Emissionen wurden ohne eine Betrachtung der Diagnosefunktion sogar
über 90 % reduziert. Je nach Schärfe der gesetzlichen Diagnoseanforderungen kann
dieser Betrag geringer ausfallen.
6.2.4 Reaktionsmechanismen zur Erreichung geringerer NMHC-Emissionen
Um die Einflüsse der einzelnen Variationen auf die Rohemissionen, das
Katalysatoraufheizen und die letztendlich resultierenden Abgasemissionen zuordnen
zu können, werden im Folgenden die Varianten 3 bis 8 im direkten Vergleich
betrachtet. Die Messstellenlagen vor dem Eintritt in den motornahen Katalysator
(TAGvSWKr) und im Eintritt in den Katalysator (TAGeMO1) sind im Anhang (Bild
8.3.2.1) dargestellt.
In den folgenden Vergleichen sind jeweils drei gemittelte Testergebnisse je Variante
ausgewertet worden.
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In Bild 6.2.4.1 ist der Abgastemperaturverlauf im Eintritt in den motornahen
Katalysator aufgetragen.
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Messunsicherheiten gemäß Kap. 8.3.5ild 6.2.4.1: Temperaturverlauf im Eintritt motornaher Katalysator (TAGeMO1)
ntgegen der Vermutung, dass die geringeren Abgasemissionen auf ein früheres
ight-off und damit ein früheres Erreichen höherer Temperaturen im Katalysator
urückzuführen sind, befinden sich die beiden emissionsbesten Varianten 6 und 8
wischen Sekunde 8 und 18 auf einem kälteren Niveau als die anderen Varianten.
ie Varianten 3, 4, 5 und 7 erreichen die 200 °C zwischen Sekunde 13 und 14,5,
ährend die Variante 8 diese Temperatur erst bei Sekunde 16 erreicht. Die
bgastemperatur im Krümmer (Bild 6.2.4.2) zeigt hier das Gegenteil. Bei den
missionsbesten Varianten 6 und 8 ist ab Sekunde 1 die Abgastemperatur vor dem
intritt in den Katalysator deutlich heißer als die anderen. Die schnelle
ekundärluftreaktion führt daher nicht zu einem früheren Erreichen des Katalysator-
ight-off, sondern begünstigt die Nachverbrennung der unverbrannten
raftstoffanteile bis zum Katalysator. Die frei werdende Wärme ist daher in einer
öheren Abgastemperatur im Krümmer wiederzufinden und nicht als reine
atalysatorheizmaßnahme zu sehen.
TAGeMO1
0
25
50
75
100
125
150
175
200
225
250
275
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [s]
Te
m
pe
ra
tu
r [
°C
]
Variante 3
Variante 4
Variante 5
Variante 6
Variante 7
Variante 8
100
B
I
M
B
D
K
K
d
*
Messunsicherheiten gemäß Kap. 8.3.5ild 6.2.4.2: Temperaturverlauf im Abgaskrümmer vor Katalysator (TAGvSWKr)
m Verlauf der NMHC-Emissionen über der Zeit in Bild 6.2.4.3 erkennt man zwei
axima im Verlauf der Emissionen jeder Variante.
TAGvSWKr
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Messunsicherheiten gemäß Kap. 8.3.5ild 6.2.4.3: Modalverläufe der NMHC-Emissionen
as erste Maximum bei ca. 34 Sekunden ist auf die hohen Anteile unverbrannten
raftstoffes im Start zurückzuführen, die nicht in vollem Umfang von den
atalysatoren adsorbiert werden können und durch die Katalysatoren
urchgeschoben werden.
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Zwischen Sekunde 6 und 12 adsorbiert der Stirnwandkatalysator den Großteil der
unverbrannten Kohlenwasserstoffe, so dass die NMHC-Emissionsverläufe hier
deutlich niedriger als im Start liegen. Bei Temperaturen von 150250 °C im
Stirnwandkatalysator werden die emittierten Kohlenwasserstoffe desorbiert, so dass
die NMHC-Emissionen bei ca. 1418 Sekunden das zweite Maximum erreichen.
Bei den Varianten 4 und 7 liegt das zweite Maximum ca. bei Sekunde 14, während
die Variante 8 bei 15,8 Sekunden und Variante 6 bei ca. 16,7 Sekunden ihr zweites
Maximum erreichen. Die Verbesserung der Abgasemissionen der einzelnen
Varianten lässt sich auf die Verbesserungen der Rohemissionen zurückführen. Durch
einen geringeren Rohemissionsausstoß des Motors und eine gute Nachverbrennung
während der Sekundärluftreaktion vor motornahem Katalysator wird das Niveau der
NMHC-Emissionen abgesenkt.
Der höhere oder früher ins Abgassystem gedrückte Sekundärluftmassenstrom im
Hochlauf (Bild 6.2.4.4) und die damit verbundenen geringeren Fettpeaks im
Abgaslambda bei Sekunde 1 bis 1,3 (Bild 6.2.4.5) bedingen eine bessere
Nachoxidation der Motorabgase, die zu einem Absenken der Rohemissionen und
dadurch zu geringeren Ausprägungen der Maxima im NMHC-Verlauf führt.
Bild 6.2.4.4: Sekundärluftmassenhochlauf Variante 3 bis 8
Um die Motoreinflüsse auf die Sekundärluftreaktion detailliert aufzuschlüsseln
werden im Folgenden ausschließlich die Varianten 6 und 8 genauer untersucht.
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Da es sich bei beiden Varianten um die Load-Response-Varianten handelt, ist der
eigentliche Vorteil des Sekundärluftladersystems, sein Antrieb ohne
Bordnetzbelastung, hier ausgegrenzt.
Bild 6.2.4.5: Abgaslambdaverläufe  Variante 3 bis 8
Der theoretisch erwartete Vorteil des schnelleren Ansprechens der
Sekundärluftpumpe gegenüber dem Sekundärluftlader wird auch praktisch
umgesetzt. In Bild 6.2.4.6 ist der maximale mögliche Sekundärluftmassenstrom
beider Varianten aufgetragen.
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Man erkennt deutlich das frühere Ansprechen der Sekundärluftpumpe (Fläche 1)
gegenüber dem Sekundärluftlader aufgrund des sich erst im Start ausbildenden
Saugrohrunterdruckes zum Antrieb des Sekundärluftladers. Allerdings ist der
maximal mögliche Sekundärluftmassenstrom der Sekundärluftpumpe während der
Load-Response-Phase (bis Sekunde 11) wegen der alleinigen Speisung aus der
Batterie (Bild 4.4.3) auf maximal 30 kg/h begrenzt. Der Sekundärluftlader kann hier
seine maximalen 38 kg/h fördern und damit den Nachteil des verschleppten
Hochlaufs überkompensieren (Fläche 2).
Den Effekt dieser Massenstromverläufe sieht man im Modalverlauf der NMHC-
Emissionen der Varianten 6 und 8 (Bild 6.2.4.3). Man erkennt einen frühen NMHC-
Peak der Variante 8 mit Sekundärluftlader, der nach Sekunde 3 unter das Niveau der
Variante 6 mit Sekundärluftpumpe fällt und dort bleibt. Ein Optimum des
Sekundärluftmassenverlaufes bestünde aus einer Kombination beider Vorteile.
Für weiterführende Optimierungen sollte für jeden Versuchsträger der optimale
Sekundärlufteintrag in Abhängigkeit der geometrischen Bedingungen im
Abgaskrümmer, des angepassten Abgaslambdaverlaufs für eine optimale
Verbrennung im Krümmer sowie eines an die veränderten Anforderungen
angepassten Katalysators durchgeführt werden.
6.3 Darstellung der Einflussfaktoren Luftdichte und
Tieftemperatur auf die SLL-spezifischen Parameter
Für die Erfüllung der gesetzlichen Abgasgesetzgebungen werden in verschärfter
Form auch die Tieftemperaturemissionen und die Höheneinflüsse an Bedeutung
gewinnen. Im Folgenden wird ein Einblick in die momentane Gesetzgebung
gegeben, um anschließend einen Vergleich mit den am Fahrzeug gemessenen
Emissionsdaten darstellen zu können.
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6.3.1 Gesetzliche Emissionsgrenzwerte für Tieftemperatur und
Höhenmessungen
Die in Kapitel 2 behandelten Abgasemissionsvorschriften für Europa und die USA
bezogen sich auf den Basistest bei 20 °C.
Weitere wichtige Forderungen sind insbesondere durch die Gesetzgebung im Staat
Kalifornien aufgestellt worden.
Hier sind sowohl für die Höhenvermessung als auch für Tieftemperaturemissionen
die weltweit strengsten Anforderungen an die Emissionsgrenzwerte heutiger und
zukünftiger Pkws gestellt.
Eine Erfüllung dieser strengen Normen beinhaltet momentan somit alle gesetzlich
verankerten Emissionsgrenzwerte weltweit. Aus diesem Grund wird im Rahmen
dieser Arbeit der Schwerpunkt auf die Forderungen des Staates Kalifornien gelegt.
6.3.1.1 Tieftemperaturbestimmungen
Unter dem Begriff „Emissionsgrenzwerte bei Tieftemperatur“ versteht der
Gesetzgeber in Kalifornien den Nachweis der Emissionswerte bei einer Temperatur
von 20 °F (6,7 °C). Hier wird allerdings nur der CO-Wert überprüft, der unter einem
Grenzwert von 10,0 g/Meile liegen muss.
Des Weiteren besteht die Forderung, dass die Fahrzeuge der Kategorien TLEV, LEV
und ULEV auch bei einer Temperatur von 50 °F (10 °C) getestet werden. Hier sind
die Grenzwerte bei CO und NOx gleich denen bei Normaltemperatur (20 °C30 °C).
Lediglich die Grenzwerte der NMOG- und HCHO-Emissionen betragen das
Zweifache der jeweiligen 50.000-Meilen-Grenzwerte. Weitere Bestimmungen liegen
zum jetzigen Zeitpunkt für Tieftemperaturuntersuchungen nicht vor.
6.3.1.2 Höhenbestimmungen
Im Geltungsbereich der EPA (USA außer Kalifornien) gelten alle
Emissionsgrenzwerte im FTP75-Testzyklus ohne Höhenbeschränkung.
Die in Kalifornien deutlich strengeren Forderungen verlangen den Nachweis aller
Emissionen bei „low altitude conditions“ (Tests, die auf weniger als
1.800 Fuß = 549 m durchgeführt werden). Die CO-Emissionsgrenzwerte müssen hier
auch unter „high altitude conditions“ (Tests, die bei mehr als 5.315 Fuß = 1.620 m
nachgewiesen werden). Es gibt zwei anerkannte Methoden zum Nachweis der
Einhaltung der Emissionsgrenzwerte in der Höhe.
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Die erste Möglichkeit besteht darin, nachzuweisen, dass das Sekundärluftsystem
auch in der Höhe in der Lage ist, genügend Sauerstoff in den Abgastrakt zu liefern,
um eine möglichst vollständige Verbrennung zu ermöglichen, so dass die CO-
Grenzwerte eingehalten werden können. Die zweite Möglichkeit beinhaltet die
Zertifizierung des Fahrzeuges in der Höhe von 5.315 Fuß (1.620 m) oder mehr.
6.3.2 Messergebnisse im FTP75-Testzyklus bei  7 °C
Die Vermessung bei –7 °C wurde sowohl mit der Variante 1 als auch mit der
Variante 3 durchgeführt. Pro Variante wurden drei FTP75-Testzyklen vermessen und
gemittelt in Bild 6.3.2.1 dargestellt.
Bild 6.3.2.1: FTP75-Tieftemperaturmessergebnisse Variante 1 und 3
Da lediglich die CO-Emissionen auf einen Wert kleiner 10 g/mi limitiert sind, ergeben
sich keine Probleme mit der Einhaltung der geforderten Grenzwerte. Selbst die bei
20 °C schlechteste Variante 1 erreicht hier mit 527 mg/mi einen Wert, der um den
Faktor 18,9 unter dem geforderten Wert liegt.
Um die Auswirkungen tiefer Temperaturen auf den Start und das Warmlaufverhalten
des Ottomotors und die Auswirkungen auf die Sekundärluftreaktion insbesondere
des Sekundärluftladersystems beurteilen zu können, wird im Folgenden detailliert auf
die Messergebnisse eingegangen.
Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse der Variante 3 bei 20 °C mit den
Tieftemperaturmessungen der Variante 3 bei –7 °C verglichen.
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Vergleicht man die erreichten Luftmassenverläufe des Motors und des
Sekundärluftladersystems in Bild 6.3.2.2, so erkennt man direkt, dass durch die tiefen
Temperaturen ein deutlich verspäteter Hochlauf der Luftmassen erfolgt.
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ild 6.3.2.2: Luftmassenverläufe von Motor und SLL im Vergleich bei –7 °C
urch die höhere Viskosität des Motoröls bei niederen Temperaturen ergibt sich ein
eutlich größeres Schleppmoment des Ottomotors. Die zusätzlich schlechtere
erbrennung im Start bewirkt einen langsameren Hochlauf des Motors auf die
eerlaufdrehzahl. Ebenso steigt die Motorlast durch die zu überwindende höhere
eibleistung. Das Resultat ist ein um ungefähr 10 kg/h erhöhter
otorluftmassenstrom mit ca. 55 kg/h im stabilen Warmlauf (Sekunde 4 bis 10). Der
ekundärluftmassenstrom steigt proportional zum Motorluftmassenstrom an und
rreicht mit einer Sekunde Verzögerung identische Sekundärluftmassen im Hochlauf,
erglichen mit dem 20-°C-Test. Die Maximalwerte erreichen, wie in der Simulation
chon erläutert, geringfügig höhere Werte als bei 20 °C.
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Betrachtet man Bild 6.3.2.3, so erkennt man ähnliche Zusammenhänge für die
Größen Abgaslambda, Zündzeitpunkt, Einspritzdauer und daraus resultierende
NMHC-Emissionen. Aufgrund der niedrigen Temperaturen und der dadurch
schlechteren Verbrennung wird im Motorhochlauf deutlich mehr Kraftstoff
eingespritzt, was zu einem fetteren Lambdapeak von Abgas = 0,9 führt. Die höhere
Motorlast wird über einen früheren Zündzeitpunkt erreicht.
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Resultat dieser Effekte ist ein deutlich niedrigeres Abgastemperaturniveau im
Auslasskanal (Bild 6.3.2.4). Die exotherme Reaktion des unverbrannten Kraftstoffes
im Katalysator lässt die Temperatur im motornahen Katalysator zwar um ca. 3
Sekunden später als im Test mit 20 °C erreichen, jedoch ist ein ähnlich hoher
Anstiegsgradient zu verzeichnen, der zu einem Erreichen von 300 °C bei
Sekunde 19 führt. Dementsprechend bestätigt sich die Aussage aus Kapitel 6, dass
die Ursache für hohe Abgasemissionen in erster Linie im Motorstart- und Hochlauf
entstehen und eine Reduktion der Rohemissionen zielführend ist. Eine weitere
Optimierung der Katalysatoren sollte in Richtung eines Katalysatorträgers mit
geringerer Wärmekapazität bei erhöhter katalytischer Oberfläche gehen.
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Abgastemperaturverlauf im Krümmer / im Katalysatorild 6.3.2.4: Abgastemperaturverläufe im Kaltstart
ie Beeinflussung der Gemischbildungsmechanismen bei tiefen Temperaturen, mit
em Schwerpunkt die Rohemissionen – bei abgesichertem Motorhochlauf  zu
enken, hat das größte Potenzial /Sal98/.
as Sekundärluftladersystem weist bei einer exakten Applikation des
altstartvorgangs Potenzial zu geringeren Abgasemissionen im
ieftemperaturbereich aus. Deutlich niedrigere Emissionen als vom Gesetzgeber
efordert können schon jetzt erreicht und in Zukunft noch verbessert werden.
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6.3.3 Höheneinfluss auf die geförderte Sekundärluftmasse und damit auf die
Abgasemissionen
Verschiedene Messungen mit dem Versuchsträger wurden in einer geodätischen
Höhe von 1540 m über NN bei einer Umgebungstemperatur von 0 °C bis 4 °C
aufgezeichnet. Vermessen wurden die Varianten 1, 4, 5 und 7.
Auf die Variante 2 wurde aufgrund des absichtlich begrenzten Potenzials des
Sekundärluftladersystems durch die Drosselung der Sekundärluftmasse verzichtet.
Ebenso konnten die Varianten 6 und 8 nicht vermessen werden, da die Möglichkeit
des Generatortausches während der Messreihen nicht gegeben war. Um eine gute
Vergleichbarkeit der Messungen zum FTP75-Testzyklus zu gewährleisten, wurde auf
eine annähernd konstante Motortemperatur kleiner 25 °C geachtet.
Die Messungen wurden daher innerhalb von 5 Stunden durchgeführt mit einer
Kühlzeit von jeweils ca. 0,5 Stunden. Die Erwärmung des Motorblocks wurde durch
nur geringe Laufzeiten kleiner 30 Sekunden je Test minimal gehalten. Die
entsprechende Temperatur im Ölsumpf (TÖlSumpf) bewegt sich ansteigend von
2,2 °C bis 20 °C. Die Temperaturen der Abgasanlage wurden über das Einleiten von
Kühlluft zwischen den einzelnen Testläufen tief gehalten. Die Temperaturen der
einzelnen Varianten vor dem Katalysator, im Eingang und im Ausgang des
motornahen Monolithen bewegen sich, wie in Tabelle 6.3.3-1 dargestellt, zwischen
0 °C und 40 °C. Die Abgastemperaturen können daher nicht zu einer näheren
Bewertung der Nachreaktion herangezogen werden.
Nr. Variante TÖlSumpf TAGvSWKr TAGeMO1r TAGaMO1r
[°C] [°C] [°C] [°C]
1 SLL - Var 7 7,3 29,6 33,9 36,2
2 SLP - Var 5 15,1 43 34,7 21,7
3 SLP - Var 4 16,8 43,2 40,4 46,2
4 SLP - Var 1 19,97 38,8 33,8 39,5
Tabelle 6.3.3-1: Reihenfolge und Starttemperaturen der einzelnen
Höhenmessungen
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Einen ersten grundlegenden Vergleich der Systeme in der Höhe bietet die geförderte
Sekundärluftmasse. In Bild 6.3.3.2 sind alle nach Tabelle 6.3.3-1 gemessenen
Sekundärluftmassenströme aufgetragen.
Bild 6.3.3.2: Sekundärluftmassenverläufe in 1540 m Höhe
Betrachtet man den maximalen Luftmassenstrom, der sich bei allen Varianten bis zur
3. Sekunde eingestellt hat, so erkennt man deutliche Unterschiede.
Die Variante 1 schneidet hier mit Abstand am schlechtesten ab. Der
Sekundärluftmassenstrom erreicht mit 2526 kg/h nur 83 % seiner in der Ebene
geförderten Masse. Der Sekundärluftlader (Variante 7) erreicht Werte im Bereich von
32 kg/h, während die Sekundärluftpumpe 2.2 (Varianten 4 und 5) auf einem Niveau
von ca. 34 kg/h liegt. Eine Übereinstimmung mit den in Kapitel 6.1.1 diskutierten
Simulationsergebnissen ist gegeben.
Die in der Höhe leicht geringeren Werte des Sekundärluftladers (Variante 7)
gegenüber der Sekundärluftpumpe 2.2 (Varianten 4 und 5) sind  wie schon erwähnt
 auf die schlechteren Turbinenwirkungsgrade bei geringerer Luftdichte
zurückzuführen. Die Sekundärluftpumpe hat hier aufgrund des elektrischen Antriebes
leichte Vorteile in der maximal geförderten Luftmasse.
Der Hochlauf der unterschiedlichen Varianten entspricht den vergleichbaren
Messungen auf Meereshöhe (siehe Bild 6.2.4.4). Große Vor- oder Nachteile sind hier
bei keiner Variante zu erkennen.
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Die Erhöhung der maximalen Luftmasse von 30 kg/h auf 38 kg/h ergibt nach
Bild 6.3.2.3 Vorteile von ca. 20 % in den Abgasemissionen eines FTP75-Testzyklus.
Bei 2 kg/h Differenz zwischen Variante 7 und Variante 5 in der Höhe ergibt dies
einen rechnerischen Vorteil von ca. 5 % zugunsten der Sekundärluftpumpe. Da
jedoch die gesamtheitlichen Vorteile des Sekundärluftladersystems gegenüber einem
Sekundärluftpumpensystem bei ca. 20 % bis 30 % liegen, ist zu erwarten, dass trotz
geringerer Maximalsekundärluftmasse ein besseres Abgasergebnis im FTP75-
Testzyklus in einer Höhe von 1620 m erreicht werden kann.
Die geforderte Limitierung der CO-Emissionen auf 1000 mg/mi in der Höhe stellt sich
nicht als kritisch dar. Der CO-Emissionswert der Sekundärluftpumpe 2.1 mit einer
Sekundärluftmasse von 30 kg/h liegt in der Ebene bei 120 mg/mi und damit deutlich
unterhalb der Forderung. Eine Sekundärluftmasse von 32 kg/h des
Sekundärluftladersystems in der Höhe reicht daher für eine ausreichende Oxidation
der Kohlenmonoxide aus.
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7 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit werden Möglichkeiten untersucht, das Kaltstart- und
Warmlaufverhalten von Ottomotoren mit Sekundärlufteinblasung zu optimieren.
Das für die Untersuchungen eingesetzte, innovative Sekundärlufteinblasesystem
mittels Sekundärluftlader weist aufgrund der Baugröße, des Gewichts, der
Leistungsfähigkeit und insbesondere der einfachen, mechanischen Betätigung
Potenziale auf, um die bisher eingesetzte Sekundärluftpumpe zu ersetzen.
Den experimentellen Untersuchungen wurde die Entwicklung der
Abgasgesetzgebung sowie eine theoretische Betrachtung der
Entstehungsmechanismen von Abgasemissionen  insbesondere in der Start- und
Warmlaufphase  vorangestellt. Des Weiteren wurde auf die Messtechnik der heute
üblichen Zertifizierung eingegangen.
Einer Betrachtung der Einflussparameter auf die untersuchte Sekundärluftreaktion
folgt ein Vergleich der eingesetzten Sekundärlufteinblasesysteme sowie ihrer
Einsatzgrenzen. Eine besondere Stellung nimmt, aufgrund des Antriebs des
Sekundärluftladers mittels einer Turbine, die untere Betriebsgrenze des
Sekundärluftladers ein. Der minimale Saugrohrunterdruck von 200 mbar und ein
Turbinenluftmassenstrom von mehr als 10 kg/h als Bypass zur Drosselklappe sind
hier notwendig, um den Betrieb sicherzustellen.
Eine Betrachtung der wichtigsten Einflussgrößen auf die Sekundärluftreaktion
verschiedener Hubraumgrößen und deren Betriebsparameter im Start und Warmlauf
zeigen eine Einsatzmöglichkeit des Sekundärluftladersystems für alle in Betracht
kommenden Motorvarianten mit Hubräumen ab 1200 ccm.
Der Schwerpunkt der Arbeit beschäftigt sich mit den prinzipiellen Möglichkeiten, das
Emissionsverhalten durch den Einsatz des Sekundärluftladers zu optimieren.
Insbesondere die durch den Sekundärluftladereinsatz geringere Bordnetzbelastung
und der hohe Sekundärluftmassenstrom stellen einen vielversprechenden Ansatz zur
Verbesserung der Abgasemissionen dar.
Mittels eines Simulationsmodells werden die Abhängigkeiten des Sekundärluftladers
von den motorischen Randbedingungen abgebildet. Ein Einsatz des
Sekundärluftladers in einer Höhe von 1540 m, bei 7 °C und an einem 4-Zylinder-
Ottomotor mit 1,8 l Hubraum wurden simuliert und zeigen auch hier positives
Potenzial zur Erreichung der gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte.
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Die theoretische Optimierung des eingesetzten Versuchsträgers hinsichtlich des
optimalen Luftmassenbedarfs zu jedem Zeitpunkt der Start- und Warmlaufphase gibt
Einblick in die weiterführenden Möglichkeiten zur Reduzierung der Rohemissionen.
Zur Bewertung der erreichten Optimierung wurde zusätzlich zum
Zertifizierungsergebnis eine Messtechnik zur Erfassung der Abgastemperaturen, der
Steuergerätedaten sowie der sekundärluftrelevanten Massenströme eingesetzt.
Die im Start- und Warmlauf, ebenso im Lastwechsel, gemessenen Ergebnisse
wurden zur Analyse der Emissionsverbesserungsmechanismen eingesetzt.
Insbesondere der Einblasezeitpunkt der Sekundärluft und das Hochlaufverhalten des
Sekundärluftsystems zeigen einen enormen Einfluss auf die Höhe der
Rohemissionen. Durch einen angepassten Hochlauf des
Sekundärluftmassenstromes lassen sich die ausgestoßenen Rohemissionen noch
vor dem Katalysatoreintritt oxidieren. Eine Erhöhung der Sekundärluftmasse bei
angepassten Motorsteuerungsparametern verstärkt die exotherme Reaktion und führt
neben einer weiteren Oxidation zu einem verbesserten Katalysatorheizen.
Eine Gegenüberstellung aller gemessenen Varianten mit Sekundärluftpumpe und
Sekundärluftlader zeigt einen deutlichen Emissionsvorteil des
Sekundärluftladersystems.
Die Abgasemissionswerte NOx und CO liegen bei allen Varianten mit verkürzter
Einblasedauer deutlich unter dem zu erreichenden SULEV-Wert. Der Schwerpunkt
der Untersuchungen liegt daher bei der Betrachtung der NMHC-Emissionen.
Eine Verbesserung um knapp 30 % der NMHC-Emissionen im FTP75-Testzyklus
wird durch den Einsatz des Sekundärluftladers bei vergleichbaren Randparametern
der Sekundärluftpumpe erreicht. Dieses Potenzial reduziert sich auf immer noch
beachtliche 18 % Vorteil des Sekundärluftladers bei Verwendung einer Variante mit
Load-Response-Funktion. Eine Steigerung der Sekundärluftmasse von 30 kg/h auf
38 kg/h bringt bei beiden Systemen einen Vorteil von knapp 20 %, während ein
früher Start der Sekundärlufteinblasung zum Zeitpunkt der Betätigung des
Motorstarters knapp 10 % Verbesserung in den NMHC-Werten des FTP-Tests bringt.
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Eine alleinige Versorgung der elektrischen Verbraucher in den ersten 10 Sekunden
über die Fahrzeugbatterie (Load Response) ermöglicht eine weitere Verbesserung
des Sekundärluftpumpensystems um 35 % und des Sekundärluftladersystems um
25 % der NMHC-Emissionen. Begrenzend wirkt bei dieser Variante der geringe
Abgasmassenausstoß. Um die Sekundärluftreaktion durch ein zu starkes Abmagern
des Abgaslambdas nicht zum Erliegen zu bringen, war eine Reduzierung der
maximalen Sekundärluftmasse notwendig.
Die Abgasemissionsgrenzwerte bei niedrigen Temperaturen konnten ohne
weitreichende Applikationsschritte direkt eingehalten werden und bieten weiteres
Optimierungspotenzial.
Untersuchungen in einer Höhe von 1540 m ergaben aufgrund der geringeren
Luftdichte einen erwarteten geringeren Sekundärluftmassenstrom als auf
Meeresniveau. Die Ergebnisse des Sekundärluftladersystems sind wegen des
geringeren Abgasgegendruckes auf einem sehr hohen Niveau und lassen eine
ausreichende Sekundärluftmasse für die Einhaltung der geforderten
Emissionsergebnisse erwarten.
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten theoretischen Betrachtungen und die
experimentelle Untersuchungen zeigen ein deutliches Potenzial des
Sekundärluftladersystems zur Verbesserung des Emissionsverhaltens heutiger
Ottomotoren auf. Eine Anpassung der Start- und Warmlaufstrategie muss für die
spezifischen Bedingungen jeder Motorvariante berücksichtigt und angepasst werden.
Eine Optimierung der geometrischen Auslegung der Sekundärluftführungen
hinsichtlich Gegendruckverhalten und Einströmbedingungen in den Abgastrakt
bergen ebenso wie die Weiterentwicklung der Katalysatortechnologie weiteres
Potenzial. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bieten hierfür eine Grundlage.
115
8 Anhang
8.1 Literaturverzeichnis
/Adu00/ Adunka, F. Meßunsicherheiten (2. Auflage)
VULKAN, 2000, ISBN 3-8027-2194-2
/Ang03/ Angermann, A. Matlab - Simulink - Stateflow
Beuschel, M. Grundlagen, Toolboxen, Beispiele
Rau, M. 2. Auflage Oldenburg Verlag, München 2003
Wohlfarth, U. ISBN 3-486-27277-9
/Bar97/ Bargende, M. Verbrennung, Ladungswechsel und Abgasreinigung
Niefer, H. der neuen Mercedes-Benz V-Motoren
Waltner, A. mit Dreiventiltechnik und Doppelzündung
Weining, H. MTZ Motorentechnische Zeitschrift 58 (1997), Heft 69
/Bau00/ Baumgarten, H. Niedrigstemissionskonzept zur Erfüllung der SULEV-
Goertz, W. Emissionsstandards für Ottomotoren
Rodeland, J. MTZ 61,2000, Nr.10, S. 686
Weinowski, R.
/Bub01/ Bubeck, G. M112E32 – PZEV Grundsatzuntersuchungen
DaimlerChrysler, Techn. Bericht, 2001
/Bos95/ Bauer,H. Kraftfahr Technisches Taschenbuch
Robert Bosch GmbH 22. Auflage, ISBN 3-18-419122-2, 1995
/Bor01/ Münz, S. Darstellung der Sekundärluftlader, Vorentwicklung
Römuss, C. Aufladesysteme, Borg Warner Turbo Systems, 2001
/Car02/ http://www.arb.ca.gov
Homepage, California Air Resources Board
/Dau99/ Daudel, H. Abgasturboaufladung
Sumser, S. DaimlerChrysler, 1999
116
/Ead96/ Eade, R. Exhaust gas ignition
Hurly, G. Automotive Engineering, April 1996, S. 70
Rutter, B.
Inman, G.
Bakshi, R.
/Feß99/ Feßmann, J. Angewandte Chemie und Umwelttechnik für Ingenieure
Orth, H. 1. Aufl. – Landsberg/Lech.: ecomed, 1999
/Hac98/ Hackbarth, E.-M. Verbrennungsmotoren  Prozesse,
Merhof, W. Betriebsverhalten, Abgas
Merhof, W. uni-script; Vieweg, 1998 ISBN 3-519-06381-6
/Ham98/ Hammer, H. Viele Komponenten für sauberes Abgas
Automobil Industrie, Band 43, 1998
/Heu88/ Heuser, F.P. Untersuchungen zur Optimierung von Gemischbildung
und Verbrennung eines freiansaugenden Ottomotors
im unteren Drehzahl- und Lastbereich mit Hilfe
variabler Ventilsteuerzeiten
Dissertation RWTH Aachen, 1988
/Her96/ Hergemöller,T. Inbetriebnahme einer schnellen
Kohlenwasserstoffmesstechnik
Studienarbeit RWTH Aachen, 1996
/HOR99/ HORIBA Bedienungsanleitung MEXA-7000 Serie
Abgasanalysensystem
Horiba Europe GmbH, Sulzbach, 1999
/Her98/ Herzog, H.D. „Intelligentes“ Sekundärluftsystem
Lösing, K.H. MTZ 59, 1998, Nr. 10, S. 664
/Hit99/ Hitzler, G. Schadstoffemissionen von Pkw mit reformulierten
Essers, U. Kraftstoffen unter realen Fahrbedingungen
Bargende, M. Zwischenbericht BWPLUS, Forschungszentrum
Grauner, A. Karlsruhe, 1999
Baumbach, G.
117
/Hof02/ Hoffmann Werkstoffkunde I+II
Uni Karlsruhe, Skriptzusammenfassung WS 2002/2003
/Hum01/ Hummel, K.-E. Secondary Air Charger –
Wild, S. High Integrated Secondary Air System for Intake
Manifolds
SAE-Paper 2001-01-0665
/Sch01/ Schmidt, R. Laborbeschreibung Abgasrollenprüfstand B1
Abgaszertifizierungszentrum Brühl
DaimlerChrysler AG, April 2001
/Kai02/ Kaiser, E. Thermofluidmesstechnik – Einblick und Beiträge
XXXIV. Kraftwerktechnisches Kolloquium
Beitragsmanuskripte (VM1) S.127-134, Dresden, 2002
/Kai03/ Kaiser, E. Prozessleittechnik für thermische Energieanlagen
Lehrstuhl für Mess- und Automatisierungstechnik
4. Auflage, TU Dresden, 2003
/Kas95/ Kasedorf, J. Benzineinspritzung und Katalysatortechnik
Vogel Fachbuch, 1995, ISBN 3-8023-0467-5
/Kat90/ Kattge, D. Abgasanlagen für Kraftfahrzeuge
Seffler, W. Die Bibliothek der Technik, Band 47, 1990
/Kem01/ Kemmler, R. Sekundärluftlader – ein innovatives System zur
Lehmann, H. Reduzierung der Kaltstartemissionen
Hergemöller, T. 10. Aachener Kolloquium
Hummel, K.-E. Fahrzeug- und Motorentechnik, 2001
Weber, O.
Franz, A.
Wild, S.
/Kir01/ Kirgus, K.-F.  Darstellung und Optimierung eines alternativen Systems
zur Sekundärlufterzeugung am Ottomotor
Diplomarbeit DaimlerChrysler, 2002
118
/Kol94/ Kollmann, K. Reduzierte Abgasemissionen durch ein neu entwickeltes
Abthoff, J. elektrisches Sekundärluftgebläse
Zahn, W. 15. Intern. Wiener Motorensymposium, 1994
/Kon99/ Konigorski, U. Skript: Regelungstechnik I
Institut für Elektrische Informationstechnik
TU Clausthal, 1999,
/Leh98/ Lehmann, H. Konzepte für minimale Abgasemissionen an zukünftigen
Kemmler, R. Ottomotoren
Matt, M. Technische Akademie Esslingen 1998
/M+H02/ Mann + Hummel Vermessungen der Fa. Mann + Hummel
Vorentwicklung: Wild, Hummel, Kiener
/Mer99/ Merker, G.P. Technische Verbrennung Motorische Verbrennung
Stiesch, G. Stuttgart; Leipzig: Teubner, 1999 ISBN 3-519-06381-6
/Par04/ Parthier, R.  Meßtechnik (2. Auflage)
Vieweg, 2004, ISBN 3-528-13941-2
/Pfa02/ Pfalzgraf, B. Das Audi-SULEV-Turbokonzept
Brahner, T. Emission Control 2002, Dresden 2002
Wurms, R
Maly, C.
Fitzen, M.
/Pir00/ Pischinger, S. Verbrennungsmotoren
RWTH Aachen, Vorlesungsumdruck, 21. Auflage, 2000
/Rob97/ Robert Bosch Technical possibilities for reducing the toxic emissions
from gasoline engines
Robert Bosch GmbH, Abt. K3/VSA, Stuttgart, 1997
/Sal98/ Salber, W. Untersuchungen zur Verbesserung des Kaltstart- und
Warmlaufverhaltens von Ottomotoren mit variabler
Ventilsteuerung
Dissertation, RWTH Aachen, 1998
119
/Sch01/ Schmidt, R. Laborbeschreibung Abgasrollenprüfstand B1
Abgaszertifizierungszentrum Brühl
DaimlerChrysler AG, April 2001
/Sch93/ Schäfer, F.. Schadstoffreduzierung und Kraftstoffverbrauch
van Basshuysen, R. von Pkw-Verbrennungsmotoren
Springer Verlag, 1993, ISBN 3-211-82485-5
/She01/ Deutsche Shell Shell Pkw-Szenarien, Mehr Autos – weniger Verkehr?
GmbH
/Sie98/ Siedle, V. Niedrigstemissionskonzepte für Europa und USA
für einen großvolumigen Ottomotor.
Diplomarbeit, DaimlerChrysler, 1998
/SME01/ SMETec Bedienungsanleitung ODS/ODA
SMETec GmbH, 52511 Geilenkirchen
/Son99/ Son, G.S. A study on the practicability of a secondary air injection
Kim, D.J. for emission reduction
Lee, K.Y. SAE-Paper, 1999-01-1540, S. 141
Choi, E.R.
/Wag02/ Wagenplast, M. Konstruktive Auslegung und Detailkonstruktion des
Anbaus eines Sekundärluftladersystems.
Diplomarbeit DaimlerChrysler AG, 2002
/Wei99/ Weise, K. Meßunsicherheit und Meßdatenauswertung
Wöger, W. Wiley-VCH, 1999, ISBN 3-527-29610-7
/Zah95/ Zahn, W. Moderne Abgasreinigungsmaßnahmen am
Kollmann, K. PKW-Ottomotor
Mikulic, L. VDI Berichte Nr. 1228, 1995
/Zel99/ Zellbeck, H. Dresdner Schule
60 Jahre MTZ, 1999, ISSN 0024-8525
120
8.2 Formelzeichen, Abkürzungen und Indizes
pmax Lage maximaler Zylinderdruck
Z Zündwinkel
 Vh Enthalpiedifferenz am Verdichter
 Th Enthalpiedifferenz an der Turbine
 Luftverhältnis
Abgas Luftverhältnis Abgas
Motor Luftverhältnis Motor
 Isentropenexponent
 Verdichtungsverhältnis
	 Dichte
V Luftdichte am Verdichter

 Stoffmengenanteil
 Wirkungsgrad
is Isentroper Wirkungsgrad
Vis Isentroper Wirkungsgrad Verdichter
T Wirkungsgrad Turbine
 Winkelgeschwindigkeit
SLL Winkelgeschwindigkeit des Sekundärluftladers
T Winkelgeschwindigkeit Turbine
V Winkelgeschwindigkeit Verdichter
Mi Summe der Momente
 Druckverhältnis
is,T Isentropes Druckverhältnis Turbine
V Druckverhältnis Verdichter
A Fläche
Al2O3 Aluminiumoxid
BT Buffer Tank
C3H8 Propan
CaRFGII California Clean Fuel
CCO Kohlenmonoxidkonzentration
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CCO2 Kohlendioxidkonzentration
Cd Konzentration des Schadstoffs i in Luft -gemessen
Ce Konzentration des Schadstoffs i - gemessen
CeO2 Ceroxid
CHC Kohlenwasserstoffkonzentration
Ci Konzentration des Schadstoffs i
CmHn Kohlenwasserstoffe
cp Spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck
cp,T Spezifische Wärmekapazität an der Turbine
CH4 Methan
CNG Compressed Natural Gas
CO Kohlenmonoxid
CO2 Kohlendioxid
CT-Phase Cold Test Phase
CVS Constant Volume Sampling
d Strecke im Fahrzyklus
dSLL Differenzwinkelgeschwindigkeit am SLL
dT Differenzwinkelgeschwindigkeit an der Turbine
dV Differenzwinkelgeschwindigkeit am Verdichter
D1, D2, D3  Drossel 1, 2, 3
DF Verdünnungsfaktor
DK Drosselklappe
E Elastizitätsmodul
EU1....4 Europäische Abgasgrenzwerte 14
EPA Environment Protection Agency
ESP Elektrische Stabilitäts Programm
Fakt. Faktor
FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe
FID Flammen-Ionisations-Detektor
FS Full Scale
FTP75 Federal Test Procedure von 1975
h Enthalpie
H Absolute Feuchte
H2O Wasser
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H2 Wasserstoff
H2S Schwefelwasserstoff
HC/THC Kohlenwasserstoff/Total Hydrocarbons
HCHO Formaldehyd
HFM Heißfilmluftmassenmesser
HCN Blausäure
HT-Phase Hot Test Phase
is Isentrop
I-Bordnetz Strom im Bordnetz gemessen
I-SLP Strom an der Sekundärluftpumpe gemessen
J Massenträgheitsmoment
JSLL Massenträgheitsmoment Sekundärluftlader
Kfz Kraftfahrzeug
kH Feuchtigkeitskorrekturfaktor
Ki Korrekturfaktor
Kl. Klemme
KW Kurbelwinkel
LEV Low Emission Vehicle
L Low
LL Leerlauf
LST Stöchiometrischer Luftbedarf
MBE Messbereichseingang
MD Drehmoment
MgO Magnesiumoxid
mi mile
Mi Emittierte Schadstoffmenge
ML Mechanischer Lader
Bm /mB,M Brennstoffmassenstrom/Brennstoffmasse im Motor
Lm /mL Luftmassenstrom/Luftmasse
mL,SLL Luftmasse über Sekundärluftlader
Tm Turbinenluftmassenstrom
TDm Durchsatzkennwert Turbine
MT Turbinenmoment
Vm Verdichterluftmassenstrom
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MV Verdichtermoment
mlsmw Motorluftmassenstrom aus Steuergerät
n Drehzahl
nSLL Sekundärluftladerdrehzahl
nkorr Korrigierte Sekundärluftladerdrehzahl
N2 Stickstoff
NDIR non-dispersive infrared detector
NH3 Stickstoffhydroxid
NMHC Non Methane Hydrocarbons
NMOG Non Methane Organic Gases
NN Normalnull
NO/ NO2/ NOx Stickoxide
O2 Sauerstoff
O3 Ozon
OBD On Board Diagnose
OT Oberer Totpunkt
p Druck
P Leistung
p1 Druck vor Verdichter
p2 Druck nach Verdichter
p3 Druck vor Turbine
p4 Druck nach Turbine
P2SR Saugrohrdruck rechts
pB Luftdruck im Prüfraum
pD Sättigungsdampfdruck
pme Effektiver Mitteldruck
pmi Indizierter Mitteldruck
pNorm Normierter Druck
ppm Parts per million
p-Saug Druck im Saugrohr
PT Turbinenleistung
pu Umgebungsdruck
PV Verdichterleistung
PPS GF 40 Polyphenylensulfit mit 40% Glasfaseranteil
PZEV Partial Zero Emission Vehicle
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Qi Dichte des Schadstoffs i
R Allgemeine Gaskonstante
Ra Relative Feuchte
Rh Rhodium
RS Real Scale
SG Steuergerät
SiO3 Siliziumoxid
SL Sekundärluft
SLL Sekundärluftlader
SLP Sekundärluftpumpe
SO2 Schwefeldioxid
SO3 Schwefeltrioxid
S-Phase Stabilisierte Phase
ST Stellglied
SULEV Super Ultra Low Emission Vehicle
SW-Kat Stirnwandkatalysator
t Zeit
T Turbine
T1 Temperatur vor Verdichter
T2 Temperatur nach Verdichter
T2,is Isentrope Temperatur nach Verdichter
T3 Temperatur vor Turbine
T4 Temperatur nach Turbine
T4,is Isentrope Temperatur nach Turbine
TAGaMO1r Temperatur im Austritt aus dem Monolithen 1 rechts
TAGeMO1r Temperatur im Eintritt in den Monolithen 1 rechts
TAGvSWKr Temperatur vor Stirnwandkatalysator rechts
TÖlSumpf Temperatur im Ölsumpf des Motors
TL Teillast
TLEV Transient Low Emission Vehicle
TNorm Normierte Temperatur
Tp Abgastemperatur im Eintritt Verdrängerpumpe
ULEV Ultra Low Emission Vehicle
UT Unterer Totpunkt
V Verdichter
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V2 Verdichter 2
VH Hubvolumen des Motors
VL Volllast
Vmix Abgasvolumen unter Normalbedingungen
VnT Ventil nach Turbine
VnV Ventil nach Verdichter
VSLP Volumen des Sekundärluftsystems
VV Verdichtervolumenstrom
VvT Ventil vor Turbine
VvV Ventil vor Verdichter
XK Kraftstoffmassenanteil
XK,d Kraftstoffmassenanteil  dampfförmig
XK,fl Kraftstoffmassenanteil  flüssig
ZEV Zero Emission Vehicle
8.3 Versuchsträger, Messaufbau und Messeinrichtungen
Als Versuchsträger diente eine serienmäßige Mercedes-Benz E-Klasse, wie sie in
den USA erhältlich ist. Die spezifischen technischen Daten und die
Versuchsausstattung sind im Folgenden erläutert.
8.3.1 Technische Daten des Versuchsträgers
Bei dem Versuchsträger handelt es sich um eine USA-Variante des serienmäßig
eingesetzten V6-Motors von Mercedes-Benz.
Technische Daten des Motors:
Bauform: V6 – 90
Hubraum: 3199 cm³
Bohrungsdurchmesser: 89,9 mm
Hub: 84,0 mm
Hub-/Bohrungsverhältnis s/d: 0,93
Pleuellänge: 148,5 mm
Zylinderabstand: 106 mm
Verdichtung []: 10 : 1
Max. Leistung: 165 kW (224 PS) bei 6500 U/min
Max. Drehmoment: 315 Nm bei 3000 U/min
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8.3.2 Messaufbau des Versuchsträgers
Für die durchgeführten Untersuchungen wurde an dem oben beschriebenen
Verbrennungsmotor die rechte Bank Zyl.13 detailliert untersucht.
Besonderer Wert wurde auf die gesamtheitliche Erfassung der Abgastemperaturen
(siehe Bild 2.3.2.1) vor und im motornahen Katalysator gelegt.
Bild 8.3.2.
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Erweitert wurde die Messwerterfassung auch um die Aufnahme der
Bordnetzbelastung.
Über einen Zugriff auf das Motorsteuergerät konnten zeitlich korrelierend die
Steuergerätedaten erfasst und mit aufgenommen werden.
Der Motorstart und -hochlauf wurde mit einem Seriendatenstand aus dem
Steuergerät realisiert. Die Langzeitadaptionen sind, um Messverfälschungen zu
verhindern, deaktiviert worden. Variiert wurden einzelne Parameter wie z.b. der
Zündzeitpunkt oder die Einspritzzeiten während der Start- und Warmlaufphase.
8.3.3 Aufbau des Sekundärluftladersystems für die Untersuchungen
Um alle relevanten Parameter des Sekundärluftladersystems hinsichtlich optimierter
Abgasemissionen bestimmen zu können, wurde der in Bild 5.1.1 dargestellte
Regelmodellaufbau an die Anforderungen des Sekundärluftladersystems angepasst.
Bild 8.3.3.1: Funktionsschaubild des Sekundärluftladersystems
Das Motorsteuergerät wurde mit einem A-Musterrechner gekoppelt, um direkten
Zugriff auf alle nötigen Stellgrößen zu erlangen und zusätzliche
Steuerungsfunktionen implementieren zu können.
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Die Funktionalitäten der Motorluftmassenerkennung und die Regelung der Motorlast
werden wie im Serienzustand vom Motorsteuergerät vorgenommen. Über die
Kopplung mit dem A-Musterrechner werden zusätzlich die
Drosselklappenwinkeländerungen initiiert sowie die Luftmassen des Verdichter- und
Turbinenmassenstromes des Sekundärluftladersystems eingestellt.
Eine Anpassung der beschriebenen Abhängigkeiten von Motorluftmasse,
Abgaslambda, Einspritzung, Zündung, Drosselklappenstellung und den
Sekundärluftmassenstellgliedern wurde durchgeführt und optimiert.
8.3.4 Messtechnik im Fahrzeugaufbau
Folgende Messeinrichtungen wurden zur Beurteilung des Sekundärluftladers im
Fahrzeug zusätzlich eingesetzt:
 Mini-HFM
 Drucksensoren
 Temperatursensoren
 Drehzahlerfassung Sekundärluftlader
Mini-HFM:
Der Heißfilmluftmassensensor wird zur Erfassung der Sekundärluft- und
Turbinenluftmasse eingesetzt. Es handelt sich um einen Siemens Sensor mit der
Artikelnummer: ATPTSNSR-0187. Das Messprinzip ist in Bild 8.3.4.1 dargestellt.
Bild 8.3.4.1: Messprinzip Heißfilmluftmassenmesser /Bos95/
Der Heiztemperatursensor SH und der Luftsensor SL werden auf eine konstante
Übertemperatur geregelt. Ausgangssignal des HFM ist die festgestellte
Temperaturdifferenz zwischen den Temperatursensoren S1 und S2, die auch die
Durchflussrichtung Vorzeichen richtig angibt /Bos95/.
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Die Toleranz von 2,5% bezogen auf den Messwert gilt für einen Einbau des Sensor
mit einer Vorlaufstrecke  von 52 cm (12 cm Alurohr direkt am Sensor und 40 cm
Schlauch). Der Messbereich des Sensors liegt zwischen 3 kg/h und 54 kg/h. Die
Genauigkeit der Messwerte von 0,3% bezogen auf die gemessenen Werte ist
gewährleistet bei einer Spannungsversorgung zwischen 9V und 16 V. Unterhalb
eines Massenstromes von 5kg/h beträgt die Toleranz 5 % bezogen auf den
Messwert.
Die Reaktionszeit des Sensors ist für einen Luftmassensprung von 5 kg/h auf 30 kg/h
angegeben. Die T95-Zeit (Erreichen von 95% des stationären Luftmassenstromes
nach dem Sprung) ist mit kleiner 100 ms angegeben. Diese Reaktionszeit von 10 Hz
ist ausreichend schnell für die durchgeführten Untersuchungen.
Drucksensoren:
Eine Druckmessung erfolgt direkt über einen druckabhängigen Widerstand, über eine
Membranverformung oder mittels eines Kraftsensors Bild 8.3.4.2. Die eingesetzten
Drucksensoren (p1-p4) sind für einen Messbereich von absolut 0 bis 4bar ausgelegt.
Die zulässige Fehlertoleranz des Herstellers ist mit 1% bezogen auf den Maximalwert
angegeben.
Bild 8.3.4.2: Messprinzip Drucksensor /Bos95/
Thermoelemente:
Das Messprinzip von Thermoelementen basiert auf der Temperaturabhängigkeit von
elektrischen Widerstandsmaterialien mit positiven (PTC) oder negativen (NTC)
Temperaturkoeffizienten. Die Umsetzung der Widerstandsänderung in eine analoge
Spannung entspricht der Temperaturänderung.
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Zum Einsatz kamen PT-100 Thermoelemente. mit Dünnschicht Metallwiderständen
/Bos95/. Die zusammen mit zwei zusätzlichen, temperaturneutralen
Abgleichwiderständen auf einem gemeinsamen Substratplättchen integrierten
DünnschichtMetallwiderstände (Bild 8.3.4.3) weisen eine besonders hohe
Genauigkeit auf, da sie bezüglich ihrer Kennlinie eng toleriert und langzeitstabil
gefertigt sind.
Bild 8.3.4.3: Messprinzip Thermoelement /Bos95/
Drehzahlerfassung des Sekundärluftladers:
Die Drehzahlerfassung stammt von der Fa. SMETec. Zum Einsatz kam der optische
Sensor ODS mit einem analogen Ausgang ODA. Die optische Erfassung der
Drehzahl geschieht über den Wechsel einer polierten glänzenden Stelle zu einer
matt-schwarzen Fläche auf der Welle (Bild 8.3.4.2).
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Bild 8.3.4.2: Einbaulage des Sensors und Markierung der Welle/SME01/
Der Analogausgang der Auswerteeinheit liefert einen zur Drehzahl proportionalen
Wert.
Die Ausgangsspannung ist mit 2Volt Spitze für 100.000 Umdrehungen eingestellt.
Die Spannungsversorgung ist mit 12 V DC, der Drehzahlbereich mit 10.000-250.000
1/min und die Leistungsaufnahme mit 1,2 Watt angegeben.
8.3.5 Fehlerbetrachtung der Messergebnisse
Jede erfasste Messgröße ist mit einer Unsicherheit, einem Fehler behaftet. Zur
Messung einer Temperatur wird z.B. ein Thermoelement verwendet (Bild 8.3.4.3).
Dessen Ausgangssignal, ein elektr. Widerstand, wird mittels eines Messumformers in
ein Spannungssignal umgewandelt und über ein Voltmeter angezeigt. Jedes der
Messglieder (Widerstand, Messumformer, Voltmeter) kann als eigenes Messgerät
aufgefasst werden, das ein eigenes Übertragungsverhalten hat. Jede Übertragung
der Messgröße ist dabei fehlerbehaftet. Bei einer sorgfältigen Messung erhält man
eine dem messtechnischen Aufwand entsprechende quantitative Aussage zur
Genauigkeit der Messung. Diese quantitative Aussage zur Genauigkeit erfolgt durch
die Angabe der Messunsicherheit. Die Messunsicherheit ist nicht allein von der
zufälligen Streuung der Messwerte abhängig, sondern in der Regel auch von
zusätzlichen Einflüssen, welche meist unbekannter Natur sind /Wei99, Par04,
Adu00/. Zur Minimierung der Messunsicherheit wurde für die einzelnen Varianten ein
Sensor
Laufrad
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Mittelwert der Testergebnisse aus mindestens 3 Messungen gebildet. Innerhalb
dieser vergleichenden Messungen konnten die Randbedingungen (Fahrzeug,
Messaufnehmer,....) konstant gehalten werden. Aus diesem Grunde liegt die
maximale Messunsicherheit der Ergebnisse innerhalb der vom Hersteller
angegebenen Messtoleranz der einzelnen Sensoren.
Eine Abschätzung von Messtoleranz und Messunsicherheit der Messaufnehmer im
Fahrzeug ist in Tabelle 8.3.5-1 für die eingesetzten Sensoren aufgeführt.
Fehlergrenzen
Messgröße Toleranz Mess-
Unsicherheit
Messpunkt max. Abweichung / erlaubte Abweichung
Temperatur 2% ca. 0.1% 20 °C 0.4 °C/ 1 °C
Druck 4% ca. 0.25% 1000 mbar 40 mbar/ 5 mbar
Volumenstrom 1% ca. 0.4% 40 kg/h 0.4 kg/h/ 0.5 kg/h
Drehzahl 2% ca. 0.1% 140000 1/min 2800 1/min/ 3000 1/min
Tabelle 8.3.5-1: Fehlergrenzen der eingesetzten Messsensoren
In der Spalte Toleranz ist die jeweils vom Sensorhersteller angegebene Messtoleranz
bezogen auf den aufgeführten Messpunkt angegeben. Sie beziffert den maximalen
Messfehler bei voller Funktionsfähigkeit des Sensors. Eine unter heutigen
Bedingungen erreichbare Messunsicherheit /Kai02/ zeigt den minimal möglichen
Fehlerbereich eines jeden Sensors. In der Spalte „maximale Abweichung / erlaubte
Abweichung“ ist die größtmögliche Abweichung des Messfehlers der maximal
erlaubten Abweichung gegenübergestellt. Die maximal erlaubte Abweichung basiert
auf den erlangten Erfahrungswerten der Versuche.
Der für das betrachtete Messsystem kritischste Sensor hinsichtlich der
Fehlergrenzen ist der Drucksensor. Mit einer maximalen Abweichung von bis zu
40mbar liegt er deutlich außerhalb des verträglichen Bereiches. Der Einsatz
genauerer Messsensoren für weiterführende Messungen ist erforderlich.
Als Beispiel ist das Bild 6.1.4 im Folgenden mit den zugehörigen Messtoleranzen
gemäß Tab. 8.3.5-1 dargestellt. Trotz des Zugewinns an Informationen wird in dieser
Arbeit auf die Darstellung der Toleranzbänder verzichtet, um eine übersichtliche
Darstellung der Messergebnisse zu gewährleisten. Aus diesem Grunde sei an dieser
Stelle der Fehlerbereich für Druck- und Luftmassenstromverläufe im Bild 8.3.5.1
beispielhaft erläutert.
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Variante 3 
Messtoleranzbereich von Drucksensor und Mini-HFM
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Bild 8.3.5.1: Toleranzbänder von Drucksensors und Mini-HFM als maximale
Abweichung der Messungen
Das Bild zeigt eine Messung von Sekundärluftladermassenstrom und
Verdichtergegendruck des Sekundärluftladers. Im oberen Diagramm ist die
identische Darstellung wie in Bild 6.1.4 mit den zugehörigen Toleranzgrenzen
aufgetragen.
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Die Toleranzen der Werte des Luftmassenstroms und Drucks können erst in einer
vergrößerten Darstellung im unteren Diagramm gut erkennbar abgebildet werden.
Hier sind maximale Toleranzen bis zu 1kg/h des Luftmassenstromes und bis zu
10mbar des Druckes abgebildet.
 Da für die vorliegende Arbeit der Schwerpunkt in der Beurteilung der
Abgasergebnisse im FTP75-Testzyklus als Vergleich der Einzelsysteme maßgeblich
ist, und die Randbedingungen der Messungen (Prüfstand / Abgasrolle / etc.) konstant
gehalten wurden, sind die Messfehler der unterschiedlichen Messungen tendenziell
als ähnlich anzunehmen. Trotz des Zugewinns an Informationen wird in dieser Arbeit
auf die Darstellung der Toleranzbänder verzichtet, um eine übersichtliche Darstellung
der Messergebnisse zu gewährleisten. Die Abbildung der Messkurven ohne
Toleranzband gibt eine hinreichend genaue Aussage über die Differenzen der
einzelnen Varianten.
8.3.6 Spezifikation des Abgas-Analysesystems (Rollenprüfstand Kap. 2.2)
Bei den durchgeführten Untersuchungen kam eine HORIBA  MEXA-7000
Messanlage zum Einsatz. Die Anlage besteht aus 5 Modulen mit unterschiedlichen
Funktionen. Kernkomponenten sind die Zentrale Steuereinheit und die Analysatoren.
Die Netzversorgung, die Messgasaufbereitung und die Magnetventileinheit
vervollständigen die Anlage /HOR99/.
Die Zentrale Steuereinheit übernimmt den Datentransfer zwischen den einzelnen
Modulen der Anlage über ein Interface. Neben der Steuerungsfunktion der Anlage ist
die Qualitätskontrolle der Messergebnisse eine Hauptaufgabe der Zentralen
Steuerungseinheit.
Im Folgenden werden die einzelnen Analysatoren zur Bestimmung der im Test
emittierten Abgasemissionen (CO, CO2, NOx, NO, THC, NMHC, CH4, und O2 )
hinsichtlich des Messprinzips und der Messtoleranzen beschrieben.
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Mittels der NDIR „non-dispersive infrared detector“-Technologie  (Bild 8.3.6.1)
werden die Kohlenmonoxid- und Kohlendioxidbestandteile des untersuchten
Abgases bestimmt. Die Probe wird in eine mit Infrarotlicht durchleuchtete Zelle
geführt. Durch die Absorption bestimmter Wellenlängen des Infrarotlichtes und einer
Lichtintensitätsdifferenzbestimmung lässt sich die Konzentration der spezifischen
Komponentebestimmen.
Bild 8.3.6.1 NDIR-Prinzipdarstellung /HOR99/
Die für den NDIR-Analysator geltenden Messbereiche sind in Tabelle 8.3.6-1
aufgeführt.
CO(L) CO(H) /CO2
Messbereich CO 100~ 5000 ppm CO 5000 ppm~ 10 vol%
CO2 5000 ppm~ 10 vol%
Reproduzierbarkeit (Null) < 1% MBE < 1% MBE
Reproduzierbarkeit (End) < 1% RS < 1% RS
Drift (Null) (>100 ppm) < 1% MBE/24h
(50 - 100 ppm) < 2% MBE/24h
< 1% MBE/24h
Drift (End) (50 ppm) < 1% MBE/24h < 1% MBE/24h
Rauschen < 0,5% MBE < 0,5% MBE
Linearität < 1% MBE oder
< 2% RS
< 1% MBE oder
< 2% RS
T90 (<100 ppm) <3 s
(>100 ppm) <2 s
<1,5 s
Messgas Verbrauch 3 l/min. 2l/min.
Tabelle 8.3.6-1: Messbereich der NDIR-Technologie /HOR99/
136
Zur Messung von Stickoxiden wird die Chemiluminiszenz-Methode verwendet.
Hierbei wird die Reaktion von NO und O3 (Ozon) mittels einer Photodiode überwacht
(Bild 8.3.6.2).
Bild 8.3.6.2: Prinzipdarstellung der Chemiluminiszenz-Methode /HOR99/
Die Anzahl der bei der Reaktion abgegebenen Lichtphotonen ist proportional zu der
NO-Konzentration. Zur NOx-Messung wird die Probe durch einen Konverter geführt,
in dem NO2 zu NO reduziert wird.
Die für den Chemiluminiszenz-Analyse geltenden Messbereiche sind in Tabelle
8.3.6-2 aufgeführt.
NO/NOX
Messbereich 10~10000 ppm
Reproduzierbarkeit (Null) < 0,5% MBE
Reproduzierbarkeit (End) < 0,5% RS
Drift (Null) < 1% MBE/24h
Drift (End) < 1% MBE/24h
Rauschen < 2% MBE
Linearität < 1% MBE oder
< 2% RS
T90 NO <1,5 s
NOx <2 s
Messgas Verbrauch 0,7 l/min.
Tabelle 8.3.6-2: Messbereich der Chemiluminiszenz-Methode /HOR99/
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Die Messung der Gesamtkohlenwasserstoffe (THC) im Messgas wird mittels eines
Ionisationsdetektors durchgeführt. Messgas wird durch eine Wasserstoffflamme
geleitet und verbrannt (Bild 8.3.6.3). Der dabei produzierte Ionenstrom ist
proportional zum Kohlenwasserstoff-Emissions-Gehalt der Messprobe.
Bild 8.3.6.3: Messprinzip des Flammen-Ionisations-Detektors /HOR99, Her96/
Die für den Flammen-Ionisations-Detektors geltenden Messbereiche sind in Tabelle
8.3.6-3 aufgeführt.
THC, CH4
Messbereich 10~50000 ppm C
Reproduzierbarkeit (Null) < 0,5% MBE
Reproduzierbarkeit (End) < 0,5% RS
Drift (Null) < 1% MBE/24h
Drift (End) < 1% MBE/24h
Rauschen < 1% MBE
Linearität < 1% MBE oder
< 2% RS
T90 (10 ppm) <1,5 s
Messgas Verbrauch 0,5 l/min.
Tabelle 8.3.6-3: Messbereich des Flammen-Ionisations-Detektors /HOR99/
Für die Messung der „Non Methan Hydrocarbons (NMHC) werden zwei
Reaktionssäulen verwendet, um Methan-Moleküle von den anderen Komponenten in
der Probe zu separieren.
Die erste Säule hält die Nicht-Methan-Wasserstoffe und andere Komponenten
zurück, ermöglicht aber Methan zu dem Flammenionisationsdetektor durchzugehen.
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Eine Übersicht der Messanordnung ist in Bild 8.3.6.4 zu sehen.
Bild 8.3.6.4: Messprinzip des NMHC-Analysers /HOR99/
Die für die NMHC-Erfassung geltenden Messbereiche sind in Tabelle 8.3.5-4
aufgeführt.
NMHC
Messbereich 5~2500 ppm
Reproduzierbarkeit (Null) < 1% MBE
Reproduzierbarkeit (End) < 1% RS
Drift (Null) < 1% MBE/24h
Drift (End) < 2% MBE/24h
Rauschen -
Linearität < 1% MBE oder
< 2% RS
T90 <15  1 s
Messgas Verbrauch 0,5 l/min.
Tabelle 8.3.6-4: Messbereich der Flammen-Ionisations-Detektors /HOR99/
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Die Sauerstoffmessung der Abgasprobe erfolgt unter Verwendung der Reaktion von
Sauerstoff auf Magnetismus. Das Probengas wird durch einen Stickstoffstrom in
einem wechselnden magnetischen Feld geführt. Der Druck zwischen zwei
Detektormembranen verändert sich in Abhängigkeit des O2-Gehalts des
Probengases. Zum Einsatz kommt ein „Einzel-Spule/Doppeldetektor-System (Bild
8.3.6.5), um das Rauschen durch die mechanische Vibration zu minimieren. Die
beiden Detektoren arbeiten zusammen, um die Differenz zwischen dem wahren
Signal (Bild A) und einer Vibration (Bild B) zu erfassen.
Bild 8.3.6.5: Messprinzip des O2-Analysers /HOR99/
Durch die Addition der Signale beider Detektoren heben sich die Vibrationen
gegenseitig auf und bedingen eine Sensitätsverbesserung auf 1 % O2. CO2- und
NOx-Interferenzen werden in der Zentralen Steuereinheit unter Verwendung der CO2-
und NOx-Messwerte abgezogen. Die für die NMHC-Erfassung geltenden
Messbereiche sind in Tabelle 8.3.6-5 aufgeführt.
O2
Messbereich 1~25 vol%
Reproduzierbarkeit (Null) < 0,5% MBE
Reproduzierbarkeit (End) < 0,5% RS
Drift (Null) < 1% MBE/24h
Drift (End) < 1% MBE/24h
Rauschen < 5% 2% MBE                5% 1% MBE
Linearität < 1% MBE oder             < 2% RS
T90 (< 5%) <2 s                      ( 5%) <1,5 s
Messgas Verbrauch 0,7 l/min.
Tabelle 8.3.6-5: Messbereich des O2-Analysers /HOR99/
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8.3.7 Überwachung, Rückrechnung und Dynamik der Abgasanalyse
Mit der Auffangeinrichtung für die Abgase müssen die tatsächlich emittierten
Schadstoffmengen in den Abgasen gemessen werden können. Dabei wird das
Entnahmesystem mit konstantem Volumen (CVS) verwendet. Dazu müssen die
Abgase des Fahrzeugs kontinuierlich mit der Umgebungsluft unter kontrollierten
Bedingungen verdünnt werden (Kapitel 2.2). Bei dem Entnahmesystem mit
konstantem Volumen müssen zwei Bedingungen erfüllt sein: Das Gesamtvolumen
der Mischung aus Abgasen und Verdünnungsluft muss gemessen und eine anteilige
Probe dieses Volumens muss kontinuierlich für die Analyse aufgefangen werden.
Die emittierten Mengen luftverunreinigender Gase werden aus der Konzentration in
der Probe unter Berücksichtigung der Konzentration dieser Gase in der
Umgebungsluft und aus der Durchflussmenge während der Prüfdauer rückgerechnet.
Die Analyse dieser Konzentrationen erfolgt mittels der in Kapitel 8.3.5 beschriebenen
Messgeräte.
Die Berechnung der emittierten Mengen gasförmiger Schadstoffe erfolgt gemäß
folgender Formel:
d
CkQV
M iHimixi
610**** 
 (8.1)
Dabei bedeuten:
:iM emittierte Schadstoffmenge i in g/km,
:mixV Volumen der verdünnten Abgase, ausgedrückt in I/Prüfung und korrigiert auf
Normalbedingungen (273,2 K; 1013,3 mbar),
:iQ Dichte des Schadstoffs i in g/l bei Normalbedingungen,
:Hk Feuchtigkeitskorrekturfaktor für die Berechnung der emittierten
Stickoxidmengen (bei HC und CO gibt es keine Feuchtekorrektur),
:iC Konzentration des Schadstoffs i in den verdünnten Abgasen, ausgedrückt in
ppm und korrigiert durch die Schadstoffkonzentration i in der Verdünnungsluft,
:d dem Fahrzyklus entsprechende Strecke
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Das Volumen wird durch folgende Formel auf Normalbedingungen korrigiert:
p
B
mix T
pp
KVV 11 **

 (8.2)
mit:
:V gemessenes Volumen der verdünnten Abgase in l/Prüfung,
:iK Korrekturfaktor = kPa
K
33,101
2,273 =2,6961,
:Bp Luftdruck im Prüfraum in kPa,
:1p Druckdifferenz zwischen dem Unterdruck am Einlaß der Verdrängerpumpe
und dem Umgebungsdruck in kPa,
:pT mittlere Temperatur in K der verdünnten Abgase beim Eintritt in die
Verdrängerpumpe während der Prüfung
Die korrigierte Konzentration der Schadstoffe im Auffangbeutel ergibt sich aus:







DF
CCC dei
11 (8.3)
mit:
:iC Konzentration des Schadstoffs i in den verdünnten Abgasen, ausgedrückt in
ppm und korrigiert durch die Konzentration des Schadstoffs i in der
Verdünnungsluft,
:eC gemessene Konzentration des Schadstoffs i in den verdünnten Abgasen,
ausgedrückt in ppm,
:dC gemessene Konzentration des Schadstoffs i in der für die Verdünnung
verwendeten Luft, ausgedrückt in ppm,
:DF Verdünnungsfaktor für Otto- und Dieselkraftstoffe
  410*
4,13
2



COHCCO CCC
DF (8.4)
mit:
:
2CO
C Kohlendioxidkonzentration in den verdünnten Abgasen im Auffangbeutel,
ausgedrückt in Volumenprozent,
:HCC Kohlenwasserstoffkonzentration in den verdünnten Abgasen im Auffangbeutel,
ausgedrückt in ppm Kohlenstoffäquivalent,
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:COC Kohlenmonoxidkonzentration in den verdünnten Abgasen im Auffangbeutel,
ausgedrückt in ppm.
Der Feuchtekorrekturfaktor wird errechnet über:
 71,100329,01
1


H
kH (8.5)
wobei 210**
**211,6



adB
da
RPP
PR
H (8.6)
mit:
:H absolute Feuchte, ausgedrückt in g Wasser pro kg trockener Luft
:aR relative Feuchte der Umgebungsluft, ausgedrückt in %
:dP Sättigungsdampfdruck bei Umgebungstemperatur, ausgedrückt in kPa
:BP Luftdruck im Prüfraum, ausgedrückt in kPa
Die vom Gesetzgeber geforderte Genauigkeit der Messungen liegt bei einem
tolerierten Messfehler, der unabhängig vom tatsächlichen Wert der Kalibriergase
2 % nicht übersteigen darf. Bei einer Konzentration von weniger als 100 ppm darf
der Messfehler 2 ppm nicht übersteigen. Die Umgebungsluftprobe muss mit den
gleichen Analysegeräten mit einem geeigneten Messbereich gemessen werden.
Die zeitliche Auflösung der gemessenen Werte wird über die spezifische Entfernung
des Abgasendrohres bis zur jeweiligen Messstelle und der zugehörigen
Strömungsgeschwindigkeit des Gases (Dynamik des Probengasstromes)
rückgerechnet. Die Darstellung entspricht dem zeitlichen Verlauf der
Abgasemissionen bei Austritt aus der Fahrzeugabgasanlage. Die Messwerte können
mit einer Frequenz von 4 Hz ausgegeben werden, typisch ist eine Auflösung von 1
Hz, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurde.
8.4 Blockschaltbild des Simulationsmodells
Die im Simulationsmodell hinterlegten Gleichungen sind in Kapitel 5.1.1 aufgeführt
worden. Die im Matlab/Simulink ablaufende Berechnung der Werte erfolgt mittels
eines dynamischen Modells. Ausgehend von einem stationären Bezugspunkt wird
mittels einer Linearisierung die dynamische Veränderung berechnet (Bild 8.4.1).
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Der berechnete Punkt wird als neuer Startpunkt für die folgende Änderung verwendet
/Kai03, Kon99/. Die festzulegende Fehlertoleranz zwischen errechnetem und realem
Wert bestimmt im wesentlichen die Schrittweite zum nächsten Punkt. Das Verdichter-
und Turbinenkennfeld wird als quasistationär betrachtet.
Bild 8.4.1: Linearisierung um einen stationären Zustand /Kon99/
Im angewendeten Fall wird eine Änderung des Beharrungszustandes durch die
Eingangsgrößen Druckdifferenz über Verdichter (p2) und (oder) Drehzahl ()
bewirkt. Der Zusammenhang der veränderten Ausgangsgrößen ist über das
Verdichterkennfeld (Bild 4.2.2.2.1) gegeben. Für den veränderten Massenstrom
ergibt sich folgender Zusammenhang:
),( 2 pfmV  (8.1)
Da kleine Abweichungen vom Bezugspunkt und aufgrund der geringen Masse des
Laufzeuges keine Speicherwirkungen auftreten, ergibt sich die
Massenstromänderung zu:


d
m
dp
p
m
md VVV ** 2
2 






 (8.2)
Aus dem Verdichterkennfeld können die partiellen Differenzenquotienten als die
Tangentenanstiege K(p2) und K() im Bezugspunkt (0) entnommen werden.
 ** 221 KpKmV (8.3)
Die Leistung des Verdichters wird aus Gleichung 5.2 und 5.3 angesetzt:
VVisPVisVV hmTTcM  *)(**** 12  (8.4)
Der mechanische Wirkungsgrad wird zur Vereinfachung nur auf Turbinenseite
verrechnet. Die Drehmomentenänderung MV am Bezugspunkt (0) ist gleich der
Differentialgleichung /Kai03/:
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(8.5)
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Aus Gleichung 5.7 ergibt sich das Differential des Luftmassenstromes.
Das Differential des isentropen Wirkungsgrades ergibt sich bei p1=konst. Für kleine
Anweichungen aus:
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zu: 2
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p
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 (8.7)
Aus der isentropen Verdichtung folgt:
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mit der Annahme p1 und T1 = konst. Ergibt sich das Differential zu:
2
2
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dh VV
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 (8.9)
Mit den Gleichungen 5.10 bis 5.13 wird mittels Übergang des Differentials   zur
Abweichung  und anschließender Kürzung die Gleichung 5.9 zu:
 ** 423 KpKMV (8.10)
Die Verdichteraustrittstemperatur ergibt sich aus dem isentropen Wirkungsgrad
(Gleichung 4.6) zu
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Aus Gleichung 5.5 ergibt sich für die Temperaturänderung T2:
2
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2
2 *dpp
T
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

 (8.12)
abgekürzt: 252 * pKT  (8.13)
Da bei der Turbine als Strömungsmedium Luft identisch dem Verdichter vorliegt,
ergeben sich ähnliche Bedingungen wie beim Verdichter (siehe Gl. 5.6).
Es unterscheiden sich lediglich die Eingangswerte. Die Formel (8.5) wird somit nur
auf die Eingangswerte angepasst und um den mechanischen Wirkungsgrad
erweitert:
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Zusammengefasst und gekürzt ergibt sich entsprechen dem Verdichter (Bild 8.4.2)
/Kai03/:
 ** 746 KpKmT (8.15)
 ** 948 KpKMT (8.16)
Die Winkelgeschwindigkeit des Laufzeugs wird aus Gleichung 5.1 bestimmt.
  VTVT
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ild 8.4.2: Blockschaltbild des Simulationsmodells
ür die dynamischen Anläufe wurden die Systemgleichungen von einem Integrator
it variabler Schrittweite integriert („ode45 (Dormand-Prince)“). Hierbei wird die
chrittweite über die Größe der Steigung definiert. Je größer die Steigung des
usgabewertes der Simulation desto kleiner wird die Schrittweite gewählt. Dieses
ührt zu einer hohen Genauigkeit der Simulationsergebnisse bei geringerem
echenaufwand (Lösung von nichtlinearen Systemgleichungen /Ang03/).
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Die geringen Massenträgheiten des Laders begünstigen zudem die erreichte
Genauigkeit der dynamischen Ergebnisse (Bild 8.4.3).
Während der ersten Sekunde bewirkt die, für das Modell notwendige, minimale
Laderdrehzahl von 20.000 1/min eine Differenz zwischen gemessenen Wert und
Simulation.
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Massenträgheitseinfluss des Simulationsmodellsild 8.4.3: Abhängigkeit Drehzahlgradient - Massenträgheit
ach ca. 0,8 Sekunden Laufzeit liegen beide Kurven aufeinander und zeigen
raktisch keine Differenz bis zum stationären Zustand auf. Zwei simulierte Varianten
it dem halbiertem und dem doppelten Massenträgheitsmoment des
ekundärluftladers zeigen, dass bei einem unzureichend gut abgestimmten
imulationsmodell die Unterschiede, bis zum Erreichen des stationären Punktes
rhalten bleiben.
omit ist das Modell für dynamische Änderungen im Betrieb ausreichend gut
usgelegt.
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